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Izvleček
V zadnjih letih se vedno več študij ukvarja z bio laserji, ki so namenjeni uporabi
znotraj bioloških sistemov. Sipanje in absorpcija svetlobe znotraj tkiv sta glavni
problem pri detekciji svetlobe. Zato imajo laserji v primerjavi s fluorescenco veliko
prednosti; glavne lastnosti laserske svetlobe so ozke emisijske črte, visoka koherenca
in velika intenziteta. Glavna motivacija tega magistrskega dela je bila študija po-
tencialno možnih aplikacij biokompatibilnih mikro laserjev za namen biosenzorike.
Mikro laserje lahko vgradimo v biološko tkivo in merimo fiziološke parametre, kot
sta koncentracija glukoze in temperatura, v realnem času. Za namene biosenzo-
rike znotraj bioloških tkiv je potrebno razviti laserje iz biokompatibilnih snovi, ki so
tudi biorazgradljive. Biokompatibilna snov ne povzroči imunskih reakcij in omogoča
nemoteno delovanje telesa. Hkrati morajo biti laserji dovolj občutljivi na zunanje
spremembe, ki so v območju fizioloških vrednosti. Razvili smo postopek izdelave
mikro laserjev iz biokompatibilnih materialov, ki so tudi biorazgradljivi in dovoljeni
za uporabo v medicinske namene. Vsak laser ima tri glavne sestavne dele: optični
resonator, ki ujame svetlobo, ojačevalni medij, ki ojačuje svetlobo v resonatorju in
črpalni mehanizem, ki ustvarja obrnjeno zasedenost v ojačevalnem mediju. Izdelali
smo dva tipa mikro laserjev glede na način delovanja. Prvi tip jeWhispering Gallery
Mode (WGM) mikro laser. Izdelan je iz biokompatibilnega polimera Poly(L-lactic
acid) (PLLA), dopiranega s fluorescentnim barvilom. Drugi tip mikro laserja je
Braggov mikro laser, izdelan iz holesteričnih tekočih kristalov, estrov holesterola,
ki so že naravno prisotni v človeškem telesu, in dopiran s fluorescentnim barvi-
lom. Najprej smo predstavili lastnosti delovanja klasičnih laserjev, ključne lastnosti
WGM in Braggovih resonatorjev ter princip njihovega delovanja. WGM mikro la-
serji temeljijo na večkratnem popolnem odboju svetlobe znotraj resonatorja, ki je
dielektrična sfera, katere lomni količnik je večji od lomnega količnika v okoliškem
mediju. Braggovi mikro laserji se zaradi samo urejene periodične strukture obna-
šajo kot fotonski kristali s prepovedanim pasom za fotone. Svetloba se selektivno
odbija na periodični strukturi v skladu z Braggovim zakonom. V drugem delu smo
natančno opisali materiale in postopke izdelave mikro laserjev ter eksperimentalne
metode, ki smo jih uporabili. V tretjem delu so predstavljeni rezultati in diskusija.
Demonstrirali smo lasersko delovanje WGM mikro laserja znotraj biološkega tkiva
na globini ∼ 100 µm. Testirali smo možnosti uporabe biokompatibilnih WGM mikro
laserjev kot senzorjev spremembe lomnega količnika okoliškega medija in posledično
koncentracije glukoze. Pri tem smo naleteli na težave in eksperimentalne omejitve,
ki smo jih predstavili. Rezultati so dokaj obetavni, vendar bo potrebno razrešiti
še nekaj eksperimentalnih problemov. Holesterične mikro laserje smo uporabili kot
senzorje temperature. Izkazali so se kot zelo stabilen senzor temperature, saj so ti
mikro laserji manj občutljivi na ostale zunanje dejavnike.
Ključne besede: laser, Whispering Gallery Mode, Braggov uklon, fotonski kristal,
holesterični tekoči kristali, fluorescenca, senzor, glukoza, temperatura
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Abstract
In the past few years there has been an increasing number of studies focusing on bio-
lasers, which are used in biological systems. Scattering and absorption of light inside
tissues are two main problems of light detection. This is why lasers have many bene-
fits compared to only fluorescence; laser light has high coherence, high intensity and
narrow emission spectrum. The main motivation of this master thesis was the study
of potential applications of biocompatible microlasers as biosensors. Microlasers can
be implanted in a biological tissue where we can measure physiological parameters
such as concentration of glucose and temperature in real time. If we want to use
microlasers inside a biological tissue, they must be made of biocompatible materials
which are also biodegradable. Biocompatible material does not cause any immune
reactions and allow body to function normally. At the same time it is important that
lasers are sensitive enough to environmental changes in the range of physiological
values. We developed a procedure for production of microlasers from biocompatible
and biodegradable materials which have already been used for medical applicati-
ons. There are three main components of every laser system: optical resonator that
confines light, gain medium and pumping system which provides an inverted popu-
lation. We produced two different types of biocompatible microlasers regarding the
principle of how it works. The first type is Whispering Gallery Mode (WGM) mi-
crolaser. It is made of a biocompatible polymer Poly(L-lactic acid) (PLLA), doped
with a fluorescent dye. The second type of a microlaser is so called Bragg microla-
ser, made of a cholesteric liquid crystals which are cholesterol-derivatives, naturally
presented in the body. They are also doped with a fluorescent dye. In the first
part we present the characteristic of a classical laser, the main features of WGM
and Bragg resonators and their principle of how they work. WGM microlasers are
based on a multiple total internal reflections inside a resonator which is a dielec-
tric sphere with a refractive index greater than the surrounding medium. If the
circulating light circles the resonator with an integer number of wavelengths and re-
turns to the same point, a constructive interference occurs. Bragg microlasers have
self-assembled periodical structure which acts as a photonic crystal with a photonic
band gap. Light is selectively reflected on a periodic structure in accordance with
Bragg law. In the second part we describe in details materials and procedures for
production of both kinds of microlasers and the used experimental methods. In the
third part our results and discussion are shown. We demonstrated lasing of a WGM
microlaser inside a biological tissue at a depth of approximately 100 µm. We tested
possibilities of using WGM microlasers as sensors of changing refractive index of
the surrounding medium and consequently glucose concentration. We found many
experimental limitations and problems which we discuss. We used Bragg microlasers
as sensors of temperature. They are an accurate temperature sensor, mainly due to
lower sensitivity to other external factors.
Keywords: laser, Whispering Gallery Mode, Bragg diffraction, photonic crystal,
cholesteric liquid crystal, fluorescence, sensor, glucose, temperature
PACS: 61.30.-v, 77.84.Nh, 42.70.Df, 78.15.+e, 42.55.Tv, 42.55.Sa,
42.55.Mv, 42.60.Da, 42.62.Be

Kazalo
Seznam slik 11
1 Uvod 13
2 Teoretično ozadje 17
2.1 Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.1 Optični resonator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.2 Aktivni medij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.3 WGM mikro laserji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Lastna stanja WGM mikro resonatorjev . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.1 Elektromagnetno valovanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.2 Helmholtzova enačba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3 Faktor dobrote (Q-faktor) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4 Tekoči kristali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.1 Holesterični tekoči kristali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4.2 Fotonski kristal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3 Materiali in eksperimentalne metode 35
3.1 WGM mikro laserji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.1 Mikro resonator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.2 Ojačevalni medij – fluorescentna barvila . . . . . . . . . . . . 36
3.1.3 Črpalni mehanizem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1.4 Nosilni medij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1.5 Priprava WGM mikro laserjev . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2 Mikro laserji iz holesteričnih tekočih kristalov . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.1 Fluorescentna barvila . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.2 Nosilni medij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.3 Priprava holesteričnih mikro laserjev . . . . . . . . . . . . . . 41
3.3 Optični sistem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
9
4 Rezultati in diskusija 45
4.1 Lastnosti WGM mikro laserjev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.1.1 Merjenje velikosti WGM mikro laserjev . . . . . . . . . . . . . 49
4.1.2 Odvisnost emisijskega spektra od velikosti mikro laserja . . . . 51
4.2 Biokompatibilni mikro laserji vgrajeni v kožo . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3 WGM mikro laserji kot senzorji koncentracije glukoze . . . . . . . . . 57
4.4 Holesterični tekoče kristalni mikro laserji kot senzorji temperature . . 70
5 Zaključek 75
Literatura 77
Seznam slik
1.1 Shematski prikaz balkona v kupoli (Whispering Gallery) katedrale
Sv. Pavla v Londonu in prikaz WG načinov zvočnega valovanja. . . . 14
2.1 Sestani deli klasičnega laserja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Spontana emisija. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3 Absorpcija. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4 Stimulirana emisija. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5 Reprezentacija WGM v geometrijski in valovni optiki. . . . . . . . . . 22
2.6 Intenziteta bližnjega električnega polja v ekvatorialni ravnini WGM
mikro laserja za TE polarizacijo z l = m = 30 in n = 1, 2, 3. . . . . . . 27
2.7 Shematski prikaz porazdelitve molekul v različnih stanjih snovi. . . . 30
2.8 Shematski prikaz razporeditve molekul v holesteričnem tekočem kri-
stalu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.9 Prepovedan fotonski pas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.10 Shematski prikaz ureditve molekul znotraj kapljice iz holesteričnega
tekočega kristala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1 Strukturna formula fluorescentnega barvila Nile Red. . . . . . . . . . 37
3.2 Absorpcijski in emisijski spekter barvila Nile Red. . . . . . . . . . . . 37
3.3 Struktirna formula PVA (Polyvinyl alcohol). . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4 Struktirna formula Pyrromethene 580. . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.5 Reflektivnost mešanice holesteričnega tekočega kristala. . . . . . . . . 41
3.6 Shematski prikaz postavitve optičnega sistema. . . . . . . . . . . . . . 42
4.1 Polimerni PLLA biokompatibilni WGM mikro resonatorji dopirani z
barvilom Nile Red pod optičnim mikroskopom. . . . . . . . . . . . . . 45
4.2 Značilna krivulja laserskega delovanja. . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3 Spreminjanje emisijskega spektra WGM mikro laserja glede na moč
zunanjega vzbujevalnega laserja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.4 Odvisnost moči laserskega praga od velikosti WGM mikro laserja. . . 48
4.5 Primer merjenja velikosti mikro laserja z emisijskega spektra. . . . . . 50
11
4.6 Primer emisijskega spektra WGM mikro laserja in prileganje TM in
TE načinov spektru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.7 Spreminjanje emisijskega spektra WGM mikro laserja z njegovo veli-
kostjo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.8 Grafično pojasnilo vzroka premikanja ovojnice laserskih vrhov proti
krajšim valovnim dolžinam z manjšanjem velikosti mikro laserja. . . . 54
4.9 Shematski prikaz delovanja laserja v kožnem tkivu. . . . . . . . . . . 55
4.10 Postopek tetoviranja prašičje kože. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.11 Svetloba biokompatibilnega WGM mikro laserja na globini 100 µm
pod površjem kože in spekter laserja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.12 Shematiski prikaz eksperimentalne postavitve in slika merilne poso-
dice z WGM mikro laserji. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.13 Časovni potek spreminjanja spektrov WGM mikro laserja med doda-
janjem raztopine glukoze. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.14 Prilagajanje Lorentzove krivulje na resonančni vrh. . . . . . . . . . . 61
4.15 Časovni potek spreminjanja valovne dolžine resonančnega vrha med
dodajanjem raztopine glukoze. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.16 Časovni potek spreminjanja valovne dolžine resonančnih vrhov pri
različnih repeticijskih frekvencah zunanjega črpalnega laserja brez do-
dajanja glukoze. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.17 Teoretična napoved občutljivosti WGM mikro laserja v odvisnosti od
velikosti in lomnega količnika znotraj mikro laserja za TM in TE načine. 65
4.18 Eksperimentalni rezultat in teoretična napoved premika spektralnega
vrha WGM mikro laserja v odvisnosti od koncentracije glukoze za TE
način. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.19 Eksperimentalni rezultati spektralnega premika v odvisnosti od kon-
centracije glukoze za TM in TE načine. . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.20 Teoretična napoved občutljivosti WGM mikro laserjev za TE načine
v odvisnosti od velikosti skupaj z eksperimentalnimi rezultati. . . . . 69
4.21 Holesterični tekoči kristal v obliki sfere s čebulno notranjo strukturo. 71
4.22 Holesterični mikro resonatorji v glicerolu med prekrižanima polariza-
torjema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.23 Holesterični mikro laser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.24 Spekter holesteričnega mikro laserja pri dveh različnih temperaturah
okolice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.25 Odvisnost valovne dolžine laserskih vrhov v holesteričnih mikro la-
serjih od temperature okolice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Poglavje 1
Uvod
V zadnjih letih je vedno več raziskav usmerjenih v bio laserje, ki bi bili potencialno
uporabni za biosenzoriko [1, 2]. Prednosti laserjev v primerjavi s fluorescenco so
ozke emisijske črte, visoka koherenca, velika intenziteta in nelinearen odziv. Vsak
laser sestoji iz treh osnovnih sestavnih delov: optični resonator, v katerem se ujame
svetloba, ojačevalni medij, ki ojačuje svetlobo v resonatorju in črpalni mehanizem,
ki ustvarja obrnjeno zasedenost molekul v ojačevalnem mediju.
Optični resonatorji so zaradi visoke občutljivosti, hitre odzivnosti in kompaktno-
sti pomembna komponenta v optičnih sistemih [3]. Svetloba, ki se ujame znotraj
resonatorja, se lahko ojačuje in dobimo resonančne načine pri točno določenih reso-
nančnih frekvencah. V zadnjih letih se vedno več raziskav usmerja v razvoj mikro
optičnih resonatorjev. Njihove prednosti so majhna velikost, lahka in poceni iz-
delava, hitri odzivi na zunanje spremembe in visoka občutljivost. Resonatorji so
različnih oblik, velikosti in izdelani iz različnih materialov. Če mikro resonatorju
dodamo aktivni material, lahko dobimo mikro laser.
Izraz Whispering Gallery Mode (WGM) je bil prvič omenjen ob koncu 19.
stoletja, ko je Lord Rayleigh opisal pojav zvočnega valovanja, ki potuje ob stenah
balkona v kupoli katedrale Sv. Pavla v Londonu skoraj brez izgub. Opazil je, da
lahko človek šepeta blizu stene in se ga jasno sliši na drugem koncu kupole, ki je na
razdalji 32m od izvora (Slika 1.1). Rayleigh je opisal pojav z zvočnim valovanjem, ki
se širi samo znotraj ozkega pasu blizu konkavne stene kupole. Vemo, da v intenziteta
zvoka točkastega izvora v prostoru pada s kvadratom razdalje od izvora. V primeru
WGM pada intenziteta zvoka bistveno počasneje, linearno z razdaljo, ravno zaradi
propagacije valovanja v ozkem pasu ob steni krožnega prostora [4, 5].
Leta 1961 so prvič poročali o elektro-magnetnih valovih znotraj dielektrične sfere,
kateri so imeli enako prostorsko strukturo kot whispering gallery zvočni valovi. Šele
po letu 1990 so optični WGM postali cilj raziskav in pojavile so se prve možnosti
uporabe WGM v optiki [5].
Primer WGM mikro resonatorja je dielektrična sfera polmera med 10 µm in ne-
kaj mm, katere lomni količnik je večji od lomnega količnika okolice. Potovanje
svetlobe znotraj WGM resonatorja lahko grobo opišemo v približku geometrijske
optike. Svetloba je ujeta znotraj resonatorja zaradi večkratnih popolnih odbojev na
robu resonatorja in se propagira blizu površine resonatorja. Kadar za svetlobo velja,
da je en obhod (optična pot) enak celoštevilskemu večkratniku (M) valovne dolžine
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Poglavje 1. Uvod
premer 32 m
69 Hz
Slika 1.1: Levo: shematski prikaz balkona v kupoli (Whispering Gallery) katedrale
Sv. Pavla v Londonu s premerom 32m. Desno: prikaz zvočnih WG načinov izraču-
nanih pri frekvenci 69Hz znotraj cilindra z enakim premerom kot kupola katedrale
Sv. Pavla. Rdeča in modra barva predstavljata višji in nižji zračni tlak. Prirejeno
po: [5, 6].
(λ), se ta vrne v začetno točko v fazi. Takrat dobimo resonančno stoječe valova-
nje, ki je lastno stanje resonatorja. Lastna stanja (profil električnega polja) znotraj
dielektrične sfere imenujemo Whispering Gallery Modes (WGM). V vsakem reso-
natorju se lahko konstruktivno ojača več različnih načinov, vsak pa mora zadostiti
resonančnemu kriteriju:
2πRnr = lλ (1.1)
kjer je nr lomni količnik resonatorja, R radij resonatorja, l pozitivno celo število
in λ valovna dolžina svetlobe, ki povzroči posamezen resonančni način. Pri tem se
moramo zavedati, da je enačba 1.1 samo približek.
Resonančna valovna dolžina je funkcija lomnega količnika in radija resonatorja.
Zato včasih WGM načine imenujemo tudi morfološko odvisne resonance [7]. Elek-
trično polje znotraj sfernega optičnega resonatorja je podobno valovnim funkcijam
vodikovega atoma. Prav tako so tri števila in polarizacija, ki definirajo WGM na-
čin, sorodna trem kvantnim številom in spinu v primeru vodikovega atoma. Iz tega
razloga lahko WGM imenujemo tudi optični atomi [8].
WGM mikro resonatorji imajo visoke Q-faktorje, kar pomeni, da dobro shra-
njujejo energijo, in majhne volumne, kjer se širi elektromagnetno valovanje. Zato
so pomembni za bazične raziskave interakcij med svetlobo in snovjo, kot tudi za
aplikacije kot so mikro laserji, optični filtri, biosenzorji, kvantna elektrodinamika in
nelinearna optika. WGM mikro laserji so primerni za izdelavo laserjev z nizkim la-
serskim pragom[9–11]. WGM mikro resonatorji nastopajo v različnih oblikah: sfere,
kapilare, optični vodniki, toroidi, obroči, diski. Materiali iz katerih so izdelani so
lahko organski ali anorganski, amorfni ali kristalinični [10].
Resonančne frekvence WGM mikro laserjev so odvisne od velikosti mikro reso-
natorja in lomnih količnikov znotraj in zunaj mikro laserja. S spreminjanjem teh
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parametrov spreminjamo optično pot svetlobe v resonatorju in zato premik spektra
mikro laserja spremljamo v realnem času. Ta lastnost jih dela zelo zanimive za upo-
rabo v biosenzoriki. WGM mikro laser je sklopljen z okolico z evanescentnim poljem.
Delci na površju mikro laserja ali v njegovi neposredni bližini povzročijo spremembo
optične poti svetlobe in/ali izgube resonatorja. To se kaže kot premik resonančnega
spektra. Zaradi visokih Q-faktorjev so WGM mikro laserji med najbolj občutljivimi
senzorji [12].
Braggovi mikro laserji iz holesteričnih tekočih kristalov, ki se samo uredijo v
periodično strukturo s periodično spreminjajočim se lomnim količnikom, delujejo
kot 1D fotonski kristali s prepovedanim pasom za fotone. Svetloba se odbija na
periodični strukturi v skladu z Braggovim zakonom in se pri tem konstruktivno
ali destruktivno ojačuje. Valovne dolžine, ki so znotraj prepovedanega pasu, so
prepovedane za širjenje po kristalu. Ker je periodična struktura med drugim odvisna
tudi od temperature, se s temperaturo spreminja položaj prepovedanega pasu in s
tem spekter laserskega delovanja.
Če želimo mikro laserje uporabiti v medicinske namene, morajo biti izdelani iz
biokompatibilnih materialov, zato da ne pride do neželenega odziva telesa in telo
deluje nemoteno. Še dodatna prednost je, če so mikro laserji iz biorazgradljivih
materialov, saj jih v tem primeru ni potrebno odstraniti iz telesa.
Biokompatibilni mikro laserji, ki smo jih izdelali, so bili dveh vrst in temeljijo na
dveh različnih načinih: Whispering Gallery načini in Braggovi načini. WGM
mikro laserji temeljijo na pojavu popolnega odboja znotraj resonatorja, zaradi če-
sar se svetloba ujame znotraj in se ojačuje. Braggovi načini izhajajo iz Braggovih
odbojev na samo urejeni periodični strukturi.
Pred kratkim je bil pokazano delovanje mikro laserjev znotraj živih celic, vendar
so bili mikro laserji večinoma izdelani iz umetnih snovi, kot sta polistiren in steklo, ki
niso biokompatibilne in biorazgradljive [13]. Poleg tega so bili mikro laserji vstavljeni
v posamezne celice, ne pa v tkivo.
Namen in motivacija tega magistrskega dela sta bila, da razvijemo metode za
izdelavo biokompatibilnih in biorazgradljivih mikro laserjev, ki bi bili dovoljeni za
medicinsko uporabo v človeškem telesu. Na ta način bi lahko mikro laserje v pri-
hodnosti uporabljali za namen medicinske diagnostike ali terapij in izboljšali že
obstoječe metode. Pomemben korak je bil tudi, da smo proučili, kako te laserje
vstaviti v tkiva in njihovo delovanje znotraj tkiv. Nadalje smo proučili potencialno
možni aplikaciji biokompatibilnih mikro laserjev za namen biosenzorike. Mikro la-
serje smo testirali kot senzorje fizioloških parametrov, kot sta koncentracija glukoze
in temperatura, v realnem času. Celotno eksperimentalno delo je bilo opravljeno v
laboratorijih na odseku za fiziko trdne snovi na Inštitutu Jožef Stefan.
To magistrsko delo je strukturirano v naslednjem vrstnem redu: v poglavju 2
predstavim teoretično ozadje, ki je potrebno za razumevanje pojavov, ki smo jih raz-
iskovali. Pogledamo si Maxwellove enačbe, princip delovanja laserjev, matematično
ozadje Whispering Gallery Mode (WGM) mikro resonatorjev in holesterične tekoče
kristale ter fotonske kristale. V poglavju 3 predstavim materiale in eksperimentalne
metode, uporabljene pri delu. V poglavju 4 so predstavljeni vsi rezultati in razprava.
Na koncu v poglavju 5 sledi še zaključek in izzivi prihodnjih raziskav.
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Poglavje 2
Teoretično ozadje
2.1 Laser
Laser je izvir koherentnega elektromagnetnega valovanja. LASER je okrajšava za
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ali po slovensko Ojačevanje
svetlobe s stimulirano emisijo.
Lasersko delovanje temelji na pojavu stimulirane emisije, kjer z zunanjim foto-
nom prisilimo atom, da preide iz vzbujenega v osnovno stanje in pri tem izseva
foton, ki je identičen vpadnemu fotonu. Glavni značilnosti, ki ločita laser od ostalih
virov svetlobe sta prostorska in časovna koherenca izsevane svetlobe. Prostorska
koherenca omogoča fokusiranje svetlobe in kolimacijo. Zaradi časovne koherence vi-
dimo izsevano svetlobo kot monokromatsko. Spekter je oster in ima dobro določeno
valovno dolžino.
V nadaljevanju si bomo bolj podrobno ogledali fizikalno ozadje stimuliranega
sevanja in delovanje laserja [14].
Glavne komponente laserskega sistema ali laserja so (Slika 2.1):
• Resonator
Resonator ponazorimo z zaprtim prostorom z visoko odbojnimi stenami in
majhno prepustnostjo. Svetloba se ujame znotraj resonatorja in tako se vzpo-
stavi stoječe valovanje. Zaradi konstruktivne interference svetlobe se ojačujejo
samo določeni nihajni načini, ki spodbujajo stimulirano emisijo in ojačevanje
svetlobe z določeno valovno dolžino.
• Ojačevalni medij (aktivni medij)
Lahko je v trdnem, tekočem ali plinastem stanju. V mediju je vzpostavljena
invertirana zasedenost stanj. Svetloba se ojačuje s stimuliranim sevanjem, ki
prevlada nad spontanim sevanjem. Ko ojačanje svetlobe preseže energijski
prag za lasersko delovanje, dobimo lasersko svetlobo.
• Črpalni mehanizem
To je zunanji vir energije, ki ustvarja obrnjeno zasedenost v ojačevalnem me-
diju, ki je ključnega pomena za lasersko delovanje. Medij absorbira energijo,
ki jo odda črpalni mehanizem in atomi preidejo v vzbujeno stanje.
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Poznamo različne črpalne mehanizme, npr. električni tok, razelektritev, zuna-
nji vir svetlobe.
Slika 2.1: Na sliki so prikazani glavni sestavni deli klasičnega laserja. V resona-
torski votlini, ki jo tvorita dve zrcali, se ojačuje svetloba. Eno od zrcal je delno
prepustno zato, da del svetlobe lahko izhaja iz laserja. Črpalni mehanizem skrbi za
črpanje elektronov v višje vzbujeno stanje in zagotavlja obrnjeno zasedenost atomov
v ojačevalnem mediju, ki je nujna za delovanje laserja. Tretja komponenta laserja
je ojačevalni medij, kjer se svetloba ojača, preden zapusti resonator. Zunaj reso-
natorja vidimo lasersko svetlobo, ki je koherentna in v primeru večine laserjev tudi
monokromatska.
2.1.1 Optični resonator
Resonator v splošnem je vsaka naprava, ki dopušča, da se znotraj nje razvijejo
določeni lastni nihajni načini. Najlažje si ga predstavljamo kot zaprt prostor z visoko
odbojnimi stenami. Lastni nihajni način se razvije zaradi konstruktivne interference
valovanja in ima lastno frekvenco, ki jo imenujemo resonančna frekvenca.
Optični resonator ali optično votlino sestavljajo optične komponente, ki zaprejo
svetlobo v omejen prostor. Resonator mora biti delno prepusten za svetlobo, zato
da ga ta lahko zapusti. Preden svetloba zapusti resonator, večkrat prepotuje reso-
natorsko votlino in zaradi konstruktivne interference se znotraj resonatorja ujamejo
le resonančne frekvence. Oblike resonančnih frekvenc niso δ-funkcije, ampak imajo
končno širino. Širina tega pasu je odvisna od dolžine resonatorja in odbojnosti zrcal.
Resonatorji so različnih oblik in velikosti. Klasičen primer resonatorja sta dve zrcali,
od katerih je eno delno prepustno, drugo pa neprepustno. Zrcali imata krivinska ra-
dija R1 in R2 in sta na razdalji L. Stabilnost resonatorja je odvisna od vrednosti R1,
R2 in L. Resonator je stabilen samo na določenih območjih in v vsakem območju
ima druge značilnosti [15].
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2.1.2 Aktivni medij
Elektromagnetno valovanje in snov interagirata preko različnih procesov, ki si jih
bomo pogledali v tem podpoglavju.
Predstavljajmo si votlino, v kateri so atomi v različnih energijskih stanjih E2 >
E1. Votlina je v termičnem ravnovesju pri temperaturi T . Predpostavimo dvo-
nivojski sistem (|1⟩ in |2⟩). Nižje stanje ima energijo E1 in je zasedeno z N1 elektroni,
višje stanje z energijo E2 pa z N2 elektroni. Skupno število vseh elektronov je
N = N1 + N2. Energijska razlika med stanjema ustreza energiji fotona s frekvenco
ω, E2 − E1 = ~ω.
Po Maxwell-Boltzmannovem zakonu je razmerje med zasedenostmi posameznih
stanj v termičnem ravnovesju enako
N2
N1
= e−(E2−E1)/kBT , (2.1)
kjer je kB Boltzmanova konstanta. Pri ničelni temperaturi bodo vsi elektroni v
stanju |1⟩, pri neskončni temperaturi pa bosta stanji enako zasedeni (N1 = N2). Iz
tega vidimo, da moramo za obrnjeno zasedenost porušiti termično ravnovesje, kar
dosežemo z zunanjim črpanjem sistema.
Svetloba z resonančno frekvenco ω = (E2−E1)/~ interagira z atomskim sistemom
(snovjo) preko treh različnih procesov:
• Spontana emisija
To je spontan prehod elektronov iz višje energijskih stanj v nižje energijska
stanja z dipolnim sevanjem. Smer, faza in polarizacija fotona so naključne.
Zato je spontana emisija vir nekoherentne svetlobe. Primer spontane emisije
je fluorescenca. Hitrost spontane emisije oziroma verjetnost zanjo je
∂N2
∂t
= −∂N1
∂t
= −A21N2, (2.2)
kjer je A21 verjetnost za prehod na časovno enoto oziroma Einsteinov koefici-
ent.
Slika 2.2: Spontana emisija fotona z energijo ~ω21 pri prehodu elektrona iz stanja z
višjo energijo |2⟩ v stanje z nižjo energijo |1⟩.
• Absorpcija
Vpadni foton z energijo, ki ustreza razliki energij med dvema stanjema, se
absorbira in povzroči prehod elektrona v višje energijsko stanje (iz stanja |1⟩
v stanje |2⟩).
Verjetnost za absorpcijo je
∂N2
∂t
= −∂N1
∂t
= B12w(ω)g(ω)N1, (2.3)
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kjer je B12 Einsteinov koeficient, w(ω) predstavlja energijsko gostoto sevanja
in g(ω) obliko črte za prehod (emisijo).
Slika 2.3: Elektron z absorpcijo fotona preide iz nižjega v višje energijsko stanje.
• Stimulirana emisija
Vpadni foton z energijo, ki ustreza energijski razliki med stanjema, inducira
resonančni prehod elektrona iz stanja |2⟩ v stanje |1⟩. Pri tem izseva foton,
ki je identičen vpadnemu. Fotona imata enako frekvenco, fazo, polarizacijo in
smer potovanja. Zaradi tega procesa je ojačanje svetlobe in lasersko delovanje
mogoče.
Hitrost stimulirane emisije je
∂N2
∂t
= −∂N1
∂t
= −B21w(ω)g(ω)N2, (2.4)
kjer je B21 Einsteinov koeficient.
Slika 2.4: Elektron zaradi interakcije z elektromagnetnim poljem preide iz višjega
v nižje energijsko stanje in pri tem odda foton, ki je identičen vpadnemu. Fotona
imata isto frekvenco, fazo, polarizacijo in smer potovanja. Zato je laserska svetloba
koherentna.
Glavni proces, zaradi katerega je lasersko delovanje mogoče, je stimulirano seva-
nje. Sedaj si bomo bolj podrobno ogledali fizikalno ozadje tega pojava.
Pokažemo lahko [15], da veljata zvezi med Einsteinovimi koeficienti
B12 = B21 = B (2.5)
in
A21
B21
=
A
B
=
~ω3
π2c3
. (2.6)
Iz prve zveze sledi, da sta absorpcija in stimulirano sevanje enakovredna procesa.
Optično ojačevanje pomeni, da je izhodna moč večja od vpadne moči. Za to
mora biti izpolnjen pogoj obrnjene zasedenosti (N2 > N1). To je mogoče le v tri- in
več-nivojskih sistemih [15]. Črpanje poteka iz nivoja |1⟩ v nivo |3⟩. Da dosežemo
obrnjeno zasedenost, mora biti eno od stanj dolgoživo (|2⟩), eno pa kratkoživo (|3⟩).
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Z upoštevanjem zasedbenih enačb, lahko izpeljemo enačbo za gostoto svetlobnega
toka j znotraj ojačevalnega medija [16]:
dj = G
1
1 + j/jsat
j dz, (2.7)
kjer je G koeficient ojačanja pri majhnih vpadnih gostotah toka in jsat saturacijska
gostota svetlobnega toka:
jsat =
Ac
Bg(ω)
. (2.8)
Energija v resonatorju se poveča na vsak prelet resonatorja za
∆Wojačanje = G
W
1 +W/Wsat
2L′, (2.9)
kjer je L′ dolžina ojačevalnega sredstva.
Hkrati pa imamo v resonatorju tudi izgube zardi prepustnosti enega od zrcal (R2)
in notranjih izgub (Λ0):
∆Wizgube = Λ0W + (1−R2)W = ΛW, (2.10)
kjer Λ predstavlja celotne izgube.
V stacionarnem stanju je energija v resonatorju konstantna, zato morajo biti izgube
enake ojačanju. Iz tega pogoja dobimo
W = Wsat
(
G
Gsat
− 1
)
, (2.11)
kjer smo z Gsat označili
Gsat =
Λ
2L′
. (2.12)
Izhodna moč iz resonatorja je enaka
Pizhodna = Wsat
(
G
Gsat
− 1
)
(1−R2) c
2L
. (2.13)
2.1.3 WGM mikro laserji
WGM (Whispering Gallery Mode) mikro laserji so laserji, velikosti med 10 µm in
nekaj mm, ki je večja v primerjavi z valovno dolžino svetlobe. WGM mikro laserji
temeljijo na popolnem notranjem odboju v sferičnem resonatorju (Slika 2.5). Re-
sonator je dielektrična sfera z velikim lomnim količnikom (dielektrično konstanto)
(nr) okoli katere je medij z nižjim lomnim količnikom (nm). Če je vpadni kot
svetlobe, ki se propagira znotraj sfere, večji od mejnega kota za popolni odboj,
θ > θkrit = arcsin(nm/nr), pride do popolnega odboja. Zaradi sferične simetrije so
vsi zaporedni vpadni koti enaki in zato je svetloba ujeta znotraj resonatorja z več-
kratnimi totalnimi odboji. To je razlaga v približku geometrijske optike, ki ni točna.
V resnici se svetloba ne odbija od roba sfere diskretno, ampak zvezno kroži (Slika
2.5). Svetloba potuje po obodu, blizu površine resonatorja. Če ga obkroži v fazi,
se zaradi konstruktivne interference znotraj resonatorja pri določenih resonančnih
valovnih dolžinah, približno enakim λ = 2πnrR/l, ojačuje dokler ojačanje ne izenači
izgub. Takrat dobimo lasersko delovanje. Te vrste resonanc so močno odvisne od
brez dimenzijskega parametra, ki je definiran kot razmerje med polmerom sfere in
valovno dolžino svetlobe.
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Slika 2.5: Reprezentacija WGM v a) geometrijski optiki in b) valovni optiki. Zaradi
totalnega odboja je svetloba ujeta v votlini v bližini površja resonatorja. Vir slike:
[17]
2.2 Lastna stanja WGM mikro resonatorjev
2.2.1 Elektromagnetno valovanje
Osnovni zakoni elektromagnetnega valovanja so opisani s setom štirih diferencialnih
Maxwellovih enačb. Povedo nam, kako se spreminjata električno in magnetno polje
v prostor-času. Maxwellove enačbe v snovi v splošnem zapišemo v sledeči obliki:
∇ ·D = ρe
∇ ·B = 0
∇×E = −∂B
∂t
∇×H = je +
∂D
∂t
.
(2.14a)
(2.14b)
(2.14c)
(2.14d)
D predstavlja gostoto električnega polja, B gostoto magnetnega polja, E jakost ele-
ktričnega polja inH jakost magnetnega polja. Izvore polja smo upoštevali z gostoto
električnega naboja ρe in gostoto električnega toka je. Sistem štirih Maxwellovih
enačb lahko zapremo z dvema konstitutivnima relacijama, ki povezujeta zunanje in
notranje polje v snovi. Za izotropno snov z linearnim odzivom velja:
D = ϵϵ0E, B = µµ0H , (2.15)
kjer sta ϵ0 in µ0 električna in indukcijska konstanta vakuuma. ϵ in µ sta dielektričnost
ter magnetna permeabilnost snovi ter opisujeta odziv snovi na električno oziroma
magnetno polje [18]. V splošnem sta časovno, krajevno in frekvenčno odvisni.
Iz Maxwellovih enačb lahko izpeljemo valovno enačbo za elektromagnetno polje.
Če na enačbo 2.14c delujemo z rotorjem, dobimo
∇× (∇×E) = − ∂
∂t
(∇×B). (2.16)
Z upoštevanjem enačbe 2.14d, 2.15 in vektorske identitete ∇ × (∇ × v) = ∇(∇ ·
v)−∇2v lahko enačbo 2.16 prepišemo v naslednjo obliko:
∇(∇ ·E)−∇2E = −µµ0 ∂
∂t
(
je +
∂D
∂t
)
. (2.17)
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V našem primeru predpostavimo izotropno, homogeno in neprevodno snov (je =
0) ter prostor brez prostih nabojev (izvorov) (ρe = 0). Upoštevamo enačbo 2.14a
in konstitutivno relacijo za D (enačba 2.15). Tako pridemo do vektorske valovne
enačbe za električno polje:
∇2E = 1
c2
∂2E
∂t2
, (2.18)
kjer smo s c = 1√
µµ0ϵϵ0
= c0
n
označili hitrost elektromagnetnega valovanja v snovi.
c0 =
1√
µ0ϵ0
je hitrost valovanja v vakuumu in n =
√
ϵ je lomni količnik snovi. Če je
odziv snovi na magnetno polje zanemarljiv, je µ = 1.
Na podoben način dobimo tudi vektorsko valovno enačbo za opis magnetnega
polja:
∇2B = 1
c2
∂2B
∂t2
. (2.19)
Valovna enačba v anizotropni snovi
Velja omeniti še primer, ko imamo namesto z izotropno, opravka z anizotropno
snovjo, npr. tekočimi kristali. Izhajamo iz enačbe 2.17 in predpostavimo neprevodno
snov (je = 0), polje brez izvorov (ρe = 0) ter µ = 1:
∇(∇ ·E)−∇2E = −µ0∂
2D
∂t2
. (2.20)
V anizotropni snovi dielektričnost ni konstanta, ampak je tenzor ϵ → ϵ in kon-
stitutivna relacija za električno polje je
D = ϵ0ϵE. (2.21)
Vektorja E in D nista več nujno vzporedna. Sedaj velja
∇ ·D = ∇ · (ϵϵ0E) = ϵ0(∇ϵE + ϵ∇ ·E) = 0. (2.22)
Dobimo zvezo
∇ ·E = −ϵ−1∇ϵ ·E. (2.23)
Lahko naredimo približek, da se ϵ počasi spreminja na razdaljah, ki so primerljive
z valovno dolžino svetlobe. Zato velja ∇ · E = 0. Dobimo valovno enačbo za
anizotropno, neprevodno snov brez prostih nabojev:
∇2E = 1
c20
ϵ
∂2E
∂t2
, (2.24)
kjer je c0 = 1√µ0ϵ0 hitrost svetlobe v vakuumu. V primeru anizotropnih snovi imamo
v splošnem 3 lastne optične osi, po katerih se širi električno polje in vsaka ima svoj
lomni količnik.
V naših eksperimentih smo imeli opravka le z optično enoosnimi tekočimi kristali,
ki imajo dva lomna količnika – rednega (no) za širjenje svetlobe vzporedno z optično
osjo, in izrednega (ne) za širjenje svetlobe pravokotno na optično os.
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2.2.2 Helmholtzova enačba
Ker iščemo lastna valovanja s točno določeno frekvenco, lahko valovno enačbo zapi-
šemo kot časovno neodvisno parcialno diferencialno enačbo.
Rešitev zapišemo v obliki produkta prostorsko odvisne kompleksne amplitude
E(r) in harmonične časovne odvisnosti. Tako dobimo enačbo za električno polje, ki
oscilira v času s konstantno krožno frekvenco ω in je seveda realno:
E(r, t) = Re{E(r)e−iωt}. (2.25)
Enačbo 2.25 vstavimo v valovno enačbo 2.18 in uvedemo valovni vektor k = ω
c
ter
dobimo valovno enačbo v obliki Helmholtzove enačbe za električno polje
∇2E(r) + k2E(r) = 0. (2.26)
Na podoben način dobimo še Helmholtzovo enačbo za magnetno polje.
Rešitve enačbe 2.26 pri različnih frekvencah določajo resonančne frekvence in
obliko resonančnih valovnih načinov v laserski resonančni votlini.
Za analitično izpeljavo lastnih stanj (pozicije in širine resonančnih frekvenc) elek-
tričnega polja znotraj dielektrične sfere (WGM resonatorja) moramo rešiti Helmhol-
tzovo enačbo v sferičnih koordinatah s primernimi robnimi pogoji. Da se pokazati
[5, 19], da v tem primeru zadošča iskanje rešitev skalarne Helmholtzove enačbe, s
katerimi lahko izrazimo elektromagnetno polje.
Vpeljemo par vektorskih funkcij, ki se izražata s skalarno funkcijo ψ:
M = −r ×∇ψ, N = 1
k
∇×M . (2.27)
Ti dve funkciji definirata električno in magnetno polje za TE in TM način:
ETE(r) = E0M , BTE(r) = −iE0
c
N , (2.28)
ETM(r) = E0N , BTM(r) = −iE0
c
M , (2.29)
kjer je E0 amplituda električnega polja, c = c0/n pa hitrost svetlobe v mediju, ki je
različna znotraj in zunaj resonatorja.
Reševanje skalarne Helmholtzove enačbe za ψ je dosti lažje kot iskanje rešitev
vektorske Helmholtzove enačbe za E in B (enačba 2.26).
Skalarna Helmholtzova enačba v sferičnih koordinatah je
1
r2
∂
∂r
(
r2
∂ψ
∂r
)
+
1
r2 sin θ
∂
∂θ
(
sin θ
∂ψ
∂θ
)
+
1
r2 sin2 θ
∂2ψ
∂φ2
+ k2ψ = 0. (2.30)
Za iskanje rešitev parcialne diferencialne Helmholtzove enačbe (enačba 2.30) upo-
rabimo standardno metodo separacije spremenljivk. Rešitve iščemo v obliki
ψ(r, θ, φ) = R(r)Θ(θ)Φ(φ). (2.31)
Na ta način bomo dobili tri navadne diferencialne enačbe, katere je bistveno lažje
reševati.
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Enačbo 2.31 vstavimo v enačbo 2.30 in jo pomnožimo z r2 sin2 θ/(RΘΦ) in do-
bimo
sin2 θ
1
R
d
dr
(
r2
dR
dr
)
+ sin θ
1
Θ
d
dθ
(
sin θ
dΘ
dθ
)
+
1
Φ
d2Φ
dφ2
+ k2r2 sin2 θ = 0. (2.32)
Kotni del
Tretji člen enačbe 2.32 vsebuje samo odvisnost od φ, medtem ko ostali členi
vsebujejo samo odvisnost od r in θ. Zato mora biti ta člen enak konstanti in velja
1
Φ
d2Φ
dφ2
= −m2. (2.33)
Rešitev enačbe 2.33 je
Φ = e±imφ = cos(mφ)± i sin(mφ), (2.34)
kjer je m poljubna celoštevilska konstanta.
Sedaj enačbo 2.33 vstavimo v enačbo 2.32, jo delimo s sin2 θ in dobimo
1
R
d
dr
(
r2
dR
dr
)
+
1
Θ sin θ
d
dθ
(
sin θ
dΘ
dθ
)
− m
2
sin2 θ
+ k2r2 = 0. (2.35)
Sedaj vidimo, da sta v enačbi 2.35 prvi in zadnji člen odvisna le od r, drugi in tretji
člen pa samo od θ in zato enaka konstanti, ki jo pišemo kot l(l+1). Dobimo enačbo
1
Θ sin θ
d
dθ
(
sin θ
dΘ
dθ
)
− m
2
sin2 θ
= −l(l + 1), (2.36)
ki jo prepišemo v
1
sin θ
d
dθ
(
sin θ
dΘ
dθ
)
+
[
l(l + 1)− m
2
sin2 θ
]
Θ = 0. (2.37)
Z uvedbo nove spremenljivke x = cos θ enačbo 2.37 prepišemo v naslednjo obliko
d
dx
(
(1− x2)dΘ(x)
dx
)
+
[
l(l + 1)− m
2
1− x2
]
Θ(x) = 0. (2.38)
Enačba 2.38 je prirejena Legendrova enačba in njene rešitve so prirejeni Legendrovi
polinomi prvega reda
Θ(θ) = Pml (cos θ), (2.39)
Za vsako polarno število (indeks polarnega načina) l = 0, 1, 2 . . . so dovoljena celo-
številska azimutalna števila (indeks azimutalnega načina) m v mejah −l ≤ m ≤ l.
Rešitvi za Φ (enačba 2.34) in Θ (enačba 2.39) po navadi združimo in dobimo sferične
harmonike Y ml (θ, φ)
Y ml (θ, φ) = Θ(θ)Φ(φ) = NP
m
l (cos θ)e
imφ, (2.40)
kjer je N normalizacijski faktor.
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Radialni del
Diferencialno enačbo za radialni del dobimo iz enačbe 2.35
1
R
d
dr
(
r2
dR
dr
)
+ k2r2 = l(l + 1), (2.41)
ki jo prepišemo v sferično Besslovo diferencialno enačbo
r2
d2R
dr2
+ 2r
dR
dr
+ [k2r2 − l(l + 1)]R = 0. (2.42)
Rešitve te enačbe so sferične Besslove funkcije prvega reda jl(kr) in drugega reda
nl(kr) (Neumannova funkcija). Sferične Besslove funkcije drugega reda imajo singu-
larnost v izhodišču. Ker želimo, da rešitev ne divergira v centru, iz rešitev izločimo
Neumannovo funkcijo in velja
R(r) = jl(kr). (2.43)
Celotna rešitev skalarne Helmholtzove enačbe v sferičnih koordinatah znotraj
resonatorja (r < R) je
ψ(r, θ, φ) = R(r)Θ(θ)Φ(φ) = jl(krr)Y
m
l (θ, φ). (2.44)
Zunaj resonatorja (r > R) mora imeti rešitev obliko asimptotsko padajočega
valovanja. Zato rešitev zapišemo s Hanklovo funkcijo prvega reda (h(1)l = jl +
inl), ki ima za velike argumente asimptotsko obliko izhajajočega valovanja, čigar
amplituda pada sorazmerno z razdaljo. Hanklova funkcija drugega reda (h(2)l =
jl− inl) ustreza valovanju, ki se širi navznoter in je zato za nas nezanimiva. Rešitev
skalarne Helmholtzove enačbe v sferičnih koordinatah zunaj resonatorja (r > R) je
ψ(r, θ, φ) = R(r)Θ(θ)Φ(φ) = h
(1)
l (kmr)Y
m
l (θ, φ). (2.45)
Optični načini v sferi so točno definirani s setom treh karakterističnih števil: ra-
dialnim številom q, polarnim številom l, azimutalnim številom m in polarizacijo p.
Radialno število pove število maksimumov intenzitete polja v radialni smeri. Po-
larno število pove število valovnih dolžin pri enem obhodu resonatorja, ki ustreza 2l
maksimumom. Azimutalno število pove azimutalni kot glede na referenčno ravnino,
pod katerim kroži svetloba v resonatorju (slika 2.6). Število možnih degeneracij je
2l + 1, saj m lahko zavzame vse celoštevilske vrednosti med −l ≤ m ≤ l. WGM
načini so tisti, ki imajo majhna radialna števila (q = 1, 2, 3) in velika polarna in
azimutalna števila, za katera velja l = m oziroma se med sabo ne razlikujeta ve-
liko. Možni polarizaciji sta dve: TE (transverzalna električna polarizacija) in TM
(transverzalna magnetna polarizacija). V primeru TE je radialna komponenta ele-
ktričnega polja enaka nič (E · r = 0) in električno polje je vzporedno s površjem
sfere. V primeru TM polarizacije je radialna komponenta magnetnega polja enaka
nič (B · r = 0).
Elektromagnetno polje in položaje resonanc določajo robni pogoji na meji dveh
dielektrikov. Pri prehodu iz enega dielektrika v drugega se morata ohranjati tangen-
tni komponenti jakosti električnega in magnetnega polja (E1t = E2t in H1t = H2t)
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Slika 2.6: Intenziteta bližnjega električnega polja v ekvatorialni ravnini WGM mikro
laserja za TE polarizacijo z l = m = 30 in n = 1, 2, 3. V vseh treh primerih je število
maksimumov enako 2l = 60, kar ustreza 30 valovnim dolžinam in polarnemu številu.
V radialni smeri je število maksimumov enako radialnemu številu. Vir slike: [20].
ter normalni komponenti gostote električnega in magnetnega polja (D1n = D2n in
B1n = B2n), ki se izražata s funkcijo ψ po enačbah (2.28,2.29). Ti pogoji nam dajo
karakteristični enačbi za TE in TM polarizacijo. Z nekaj truda lahko pokažemo, da
mora na robu veljati
d
dr [rjl(krr)]
jl(krr)
=
d
dr [rh
(1)
l (kmr)]
h
(1)
l (kmr)
⏐⏐⏐
r=R
TE, (2.46)
d
dr [rjl(krr)]
n2rjl(krr)
=
d
dr [rh
(1)
l (kmr)]
n2mh
(1)
l (kmr)
⏐⏐⏐
r=R
TM, (2.47)
kjer sta kr = ωc nr in km =
ω
c
nm valovni števili znotraj in zunaj resonatorja. Re-
ševanje karakterističnih enačb nam da točne rešitve za WGM resonančne načine.
Rešitve za lastne frekvence ω so kompleksne. Imaginarni del ω pove, da svetloba
ni popolnoma ujeta znotraj resonatorja, ampak je del uide ven. Resonančni načini
puščajo del svetlobe iz resonatorja preko evanescentnega polja in to je svetloba, ki jo
lahko zaznamo. Realni del ω predstavlja centralno frekvenco resonance, imaginarni
del pa določa inverzni karakteristični življenjski čas fotona znotraj resonatorja.
Zunaj resonatorja intenziteta električnega polja pada eksponentno z razdaljo od
površja resonatorja in zunanje polje imenujemo evanescentno polje. Evanescentno
polje resonatorja pade skoraj na nič na skali, ki je reda valovne dolžine svetlobe. To
je pomembno za uporabo WGM senzorjev, saj pomeni, da so ti občutljivi samo na
kemijske snovi, ki so dovolj blizu površja resonatorja [21].
Vsaka sprememba v lomnem količniku okolice ali dimenziji resonatorja se kaže
s premikom spektra (sprememba resonančnih valovnih dolžin). Električno polje je
močno ujeto znotraj mikro resonatorja in le majhen delež ga je zunaj resonatorja v
obliki evanescentnega valovanja.
Kot smo že omenili za WGM resonatorje velja, da imajo velika polarna števila
l. Analitično reševanje karakterističnih enačb je prezapleteno, zato raje uporabimo
približke. Besslove funkcije lahko aproksimiramo z Airyjevimi funkcijami [5].
27
Poglavje 2. Teoretično ozadje
Za majhna radialna števila q lahko zapišemo analitičen izraz za izračun reso-
nančnih frekvenc WGM mikro laserja v obliki asimptotskega razvoja [22]:
nrkR =l − αq
(
l
2
)1/3
− χnr√
n2 − 1 +
3α2q
20
(
l
2
)−1/3
− αqn(2χ
2 − 3n2r)
6(n2 − 1)3/2
(
l
2
)−2/3
+O(l−1),
(2.48)
kjer
χ =
{
1 za TE načine
1/n2 za TM načine
in R je radij sfere, k je valovno število, nr je lomni količnik resonatorja, nm je lomni
količnik okoliškega medija, n = nr/nm je relativni lomni količnik, l ≫ 1 je polarno
število, q = 1, 2, 3 . . . je radialno število in αq so negativne ničle Airyjeve funkcije.
Za tipične mikro resonatorje, ki smo jih imeli v tem delu (l > 100 in q < 4) velja, da
je napaka enačbe 2.48 manjša od 10−4, s čimer smo na meji resolucije spektrometra.
Najbolj preprost približek je, če vzamemo iz enačbe 2.48 samo prvi člen. Upo-
rabimo zvezo k = 2π/λ in dobimo
2πRnr = lλ. (2.49)
Leva stran enačbe je enaka optični poti, ki jo naredi svetloba, ko enkrat obkroži
resonator. Optična pot je enaka celoštevilskemu večkratniku valovne dolžine. To
seveda velja samo za radialne načine q = 1, ki so tik pod površjem resonatorja. Za
velike l (l > 1000) je ta približek zelo dober (napaka je le 0.2%) in zato priročen za
grobe ocene.
2.3 Faktor dobrote (Q-faktor)
Pomembna lastnost vsakega resonatorja je faktor dobrote (Q-faktor), ki meri nje-
govo kvaliteto oziroma sposobnost, da zadrži svetlobo dane frekvence. Q-faktor je
definiran kot razmerje med energijo svetlobe, ujeto v resonatorju in energijskimi
izgubami:
Q = ω
shranjena energija
energijske izgube
= ωτ =
ω
∆ωFWHM
=
λ
∆λ
, (2.50)
kjer je ω = 2πν = 2πc/λ optična resonančna krožna frekvenca, τ je življenjski čas
fotona, ∆ωFWHM je širina spektralne črte na polovični višini, λ je centralna valovna
dolžina in ∆λ je širina spektralne črte na polovični višini. Višji Q-faktorji pomenijo,
da je energija znotraj shranjena dlje časa in se zato bolj ojača, spektralne črte so
ožje.
Teoretično izračunane vrednosti Q-faktorjev za idealen mikro-sferičen WGM re-
sonator so okoli 1010 [21]. Eksperimentalno izmerjeni Q-faktorji so v splošnem dosti
nižji od teoretičnih napovedi zaradi sipanja na neidealnem površju sfere in na nečisto-
čah ter absorpcije v materialu. Sferični mikro resonatorji imajo najvišje Q-faktorje,
ti so okoli 107, cilindrični resonatorji imajo nekoliko nižje 105.
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Celotni Q-faktor WGM mikro resonatorja sestoji iz več prispevkov:
1
Q
=
1
Qsev
+
1
Qmat
+
1
Qps
+
1
Qsklopitev
+
1
QTK
, (2.51)
kjer posamezni prispevki pomenijo naslednje: Qsev so sevalne izgube zaradi ukri-
vljenosti mikro resonatorja, Qmat predstavlja materialne izgube, do katerih pride
zaradi absorpcije in sipanja v dielektričnem mediju, iz katerega je narejen mikro re-
sonator. Qps je sipanje na površini zaradi hrapave površine sfere. Qsklopitev dodatno
zniža kvaliteto resonatorja, kadar je mikro resonator sklopljen z zunanjim optičnim
elementom preko evanescentnega polja. QTK pride v poštev, kadar je mikro reso-
nator izdelan iz tekočih kristalov in so prisotne termične fluktuacije, na katerih se
svetloba siplje. Qsev je odvisen od radija mikro resonatorja, polarizacije svetlobe in
razmerja lomnih količnikov zunaj in znotraj resonatorja. Velja, da imajo v splošnem
TE načini višji Q-faktor. Q-faktor raste z velikostjo resonatorja (če je premajhen
resonator so izgube prevelike in lasersko delovanje ni mogoče). Večji kontrast lomnih
količnikov med resonatorjem in okolico zniža sevalne izgube in poveča Q-faktor.
Iz razpadnega časa svetlobe lahko izračunamo število obhodov svetlobeN znotraj
sfere z radijem R:
N =
Qc0
ωnr
. (2.52)
V primeru WGM mikro laserjev opazimo lasersko delovanje samo za nizka radi-
alna števila (q = 1, 2). Razlog za to je, da imajo višji radialni redovi nizke Q-faktorje
in zato višje prage za lasersko delovanje [11].
29
Poglavje 2. Teoretično ozadje
2.4 Tekoči kristali
V naravi poznamo tri osnovna stanja snovi: trdno, tekoče in plinasto. Nekatere
organske snovi imajo med trdnim in tekočim stanjem še vmesno fazo, ki jo imenu-
jemo tekoče kristalna faza. Že samo ime nam pove, da ima tekoče kristalna snov
mehanske in simetrijske lastnosti tekočin in trdnin. Tečejo kot običajne tekočine,
vendar imajo orientacijski red dolgega dosega, kot ga imajo trdne snovi.
Slika 2.7: Shematski prikaz porazdelitve molekul v trdnem (kristal), tekoče kristal-
nem in tekočem (izotropna tekočina) stanju. V kristalih so molekule strogo urejene
v eni smeri, v tekočinah so molekule popolnoma neurejene. V tekočih kristalih pa
so molekule delno urejene. Prehod med stanji je odvisen od temperature, ki narašča
od leve proti desni. Prirejeno po [23].
Osnovni gradniki tekočega kristala so toge paličaste ali diskaste molekule, ki se
pod določenimi pogoji uredijo same. Tekoči kristal je določen z orientacijskim in
pozicijskim redom molekul. Molekule tekočega kristala so usmerjene vzdolž prefe-
renčne osi, ki jo imenujemo direktor. Direktor je enotski vektor, ki opiše povprečno
orientacijo molekul tekočega kristala in ga označimo z n. Velja, da sta orientaciji n
in −n ekvivalentni.
Pomembna značilnost tekočih kristalov je dvolomnost oziroma optična anizo-
tropija. To pomeni, da je lomni količnik odvisen od smeri širjenja in polarizacije
svetlobe v snovi. Izredni lomni količnik ne označimo tudi z n||, ker je izredni ža-
rek vzporeden z direktorjem (polarizacija je pravokotna na direktor). Redni lomni
količnik no označimo tudi z n⊥, ker se redni žarek širi pravokotno na direktor. Raz-
liko lomnih količnikov izrednega (ne) in rednega žarka (no) imenujemo dvolomnost
(optična anizotropija) in je enaka
∆n = ne − no. (2.53)
Pri višjih temperaturah, ko tekoči kristal preide v izotropno fazo, postane optično
izotropen in lomni količnik je enak povprečju:
ni =
ne + 2no
3
. (2.54)
Tekoče kristale delimo v tri glavne tekoče kristalne faze: nematski, holesterični
in smektični tekoči kristali. V tem magistrskem delu se bomo ukvarjali le s holeste-
ričnimi tekočimi kristali, zato jih bomo obravnavali podrobneje.
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2.4.1 Holesterični tekoči kristali
Holesterični tekoči kristali (angl. Cholesteric Liquid Crystals – CLC) so nematski
tekoči kristali s kiralnim centrom. Zaradi kiralnega centra, molekule CLC niso
orientirane v eno smer, ampak se rotirajo in tako ustvarjajo vijačnico. Hod vijačnice
(angl. pitch) je definiran kot razdalja v z-smeri, na kateri se direktor zavrti za kot
2π v x− y ravnini (Slika 2.8). Hod vijačnice je definiran kot
P =
2π
q0
, (2.55)
kjer je q0 vijačnost in pove zasuk direktorja na prečno dolžinsko enoto. Njegov
predznak loči med levo- (q < 0) in desno-sučnostjo (q > 0). Periodičnost holesterikov
je L = P/2 = π/q0, ker velja n = −n.
Slika 2.8: Shematski prikaz razporeditve molekul v holesteričnem tekočem kristalu.
Molekule imajo preferenčno smer v prostoru, ki jo označimo z n. Vendar v tem
primeru n ni konstanten. Smer direktorja (n) se zvezno spreminja s koordinato z
(os z je vzporedna osi vijačnice) v ravnini x− y, kar povzroči vijačno strukturo. Na
sliki je prikazanega samo pol hoda vijačnice. Zaporedne ravnine so narisane samo
za boljšo predstavo, a nimajo nobenega fizikalnega pomena. Povzeto po [24].
Pri čistih estrih holesterolov, ki so kiralni sami po sebi, opazimo tvorbo vijačne
strukture v tekoče kristalni fazi. Od tod izhaja ime holesterični tekoči kristali.
Holesterične tekoče kristale lahko dobimo tudi z mešanico nematskega tekočega
kristala, ki mu dodamo kiralni dopant. S spreminjanjem koncentracije dopanta,
lahko spreminjamo dolžino hoda vijačnice:
P =
1
βcm
, (2.56)
kjer je β vijačna moč (angl. helical twisting power) in cm je masna koncentracija
kiralnega dopanta. β je močno temperaturno odvisen in tako tudi hod vijačnice P .
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Kiralni center je običajno ogljikov atom. Zaradi kiralnosti se direktorsko polje
spontano zvije v obliki vijačnice. Profil direktorskega polja vzdolž osi z je:
nx = cos(q0z + φ)
ny = sin(q0z + φ) (2.57)
nz = 0,
kjer je q0 = 2π/P . Smer (z) in faza (φ) vijačnice sta poljubni in običajno definirani
s površino.
Posledica vijačne strukture direktorskega polja je, da se vzdolž vijačnice periodično
spreminja lomni količnik, ki vpliva na propagacijo svetlobe znotraj holesterika.
2.4.2 Fotonski kristal
Fotonski kristali so snovi s periodično spreminjajočim lomnim količnikom. Zaradi
interferenčnih pojavov se znotraj fotonskega kristala tvori prepovedan pas (angl.
Photonic Band Gap) v območju vidne svetlobe, kar omogoča njihovo uporabo v
laserski tehnologiji. Prepovedan pas je frekvenčno območje, v katerem se fotoni z
energijami znotraj tega pasu, ne morejo širiti v tem mediju.
Podoben pojav opazimo v primeru energijskih stanj elektronov v kristalih, kjer
je energijska razlika med prevodnim in valenčnim pasom posledica periodičnosti
kristalne mreže. Elektroni z energijami v tem območju so prepovedani [25].
Tekoči kristali so anizotropni. Holesteričnim tekočim kristalom se smer direktorja
n in s tem lomni količnik spreminjata periodično na skali valovne dolžine v mediju
(λ ∼ n¯P – Braggov režim) v eni smeri in zato holesterične tekoče kristale uvrščamo
med 1D fotonske kristale.
Lastni stanji svetlobe sta krožno polarizirani in imata nasprotni sučnosti. Ka-
dar je za vpadno svetlobo, ki ima enako sučnost kot vijačnica holesterika izpolnjen
Braggov pogoj
2Ln sin θ =Mλ, (2.58)
kjer je θ sipani kot in M je celo število (red uklona), dobimo konstruktivno interfe-
renco. Da se pokazati, da je pri pravokotnem vpadu svetlobe dovoljen leM = 1, višji
redi pa so prepovedani [24]. Valovni dolžini, ki zadoščata Braggovemu pogoju (dve
valovni dolžini zaradi anizotropije), se zaradi konstruktivne interference ojačata. Ti
dve valovni dolžini predstavljata rob prepovedanega pasu. Valovne dolžine znotraj
prepovedanega pasu so prepovedane v mediju. Njihov valovni vektor je imagina-
ren, kar predstavlja evanescentni val, ki je eksponentno padajoč. Zato se svetloba
z enako sučnostjo kot vijačnica ne širi v mediju. Svetloba z nasprotno sučnostjo
kot vijačna struktura v kristalu se nemoteno propagira skozi medij, saj ne zazna
periodične strukture holesterika.
Naslednja razlaga, ki bolj podrobno opiše nastanek prepovedanega pasu, je pov-
zeta po [26, 27]. Iz Maxwellovih enačb lahko izpeljemo disperzijsko relacijo za elek-
tromagnetno valovanje ω(k). Valovni vektor k je lahko realen ali kompleksen. Ima-
ginaren valovni vektor predstavlja evanescentni val in ta definira prepovedan pas
fotonskega kristala. Meji in širina pasu so definirane z anizotropijo medija. Robova
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prepovedanega pasu (Slika 2.9) sta pri
λ1 =
√
ϵ⊥P = noP in λ2 =
√
ϵ||P = neP. (2.59)
Centralna valovna dolžina prepovedanega pasu je
λc =
ne + no
2
P = n¯P, (2.60)
širina pasu pa je
∆λ = λ2 − λ1 = (ne − no)P = ∆nP. (2.61)
Iz disperzijske relacije lahko izračunamo tudi gostoto stanj ρ ∝ dkdω in vidimo,
da je ta znotraj prepovedanega pasu približno enaka 0. Na robovih prepovedanega
pasu pa je največja.
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Slika 2.9: Transmisijski spekter holesterične tekoče faze za belo svetlobo. Pri λc
je prepustnost najmanjša in odbojnost največja. To je center prepovedanega pasu.
Lasersko delovanje lahko dobimo samo na robovih prepovedanega pasu. Prirejeno
po [28].
Če holesterične tekoče kristale dopiramo s fluorescentnim barvilom, jih lahko
uporabimo kot laserje. Lasersko delovanje v fotonskem kristalu se lahko pojavi
samo na robovih prepovedanega pasu. Tam je gostota stanj največja, ta pa je so-
razmerna s hitrostjo stimulirane emisije. Poleg tega je na robovih prepovedanega
pasu grupna hitrost valovanja zelo nizka in posledično je življenjski čas fotonov velik.
Odbojnost je še dovolj visoka, da so fotoni ujeti znotraj resonatorja dovolj dolgo,
da se svetloba ojača. Na robovih dobimo lasersko delovanje z enim samim načinom.
Znotraj prepovedanega pasu je evanescenten val, ki pada eksponentno, zato valova-
nje hitro izgine in stimulirana emisija ter lasersko delovanje nista mogoča. Zunaj
prepovedanega pasu je odbojnost skoraj nič. Zato fotoni pobegnejo iz strukture,
svetloba se ne more dovolj ojačat in lasersko delovanje zunaj prepovedanega pasu ni
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mogoče. Laserske vrhove lahko dobimo samo na enem ali na obeh robovih prepove-
danega pasu, kar je odvisno od položaja prepovedanega pasu relativno na ojačevalni
(emisijski) spekter fluorescentnega barvila.
Pomembna lastnost holesteričnih tekočih kristalov kot laserjev je visoka obču-
tljivost na spremembo hoda vijačnice P , ki ga lahko spreminjamo s temperaturo.
To vpliva na položaj prepovedanega pasu in s tem na laserski spekter.
Slika 2.10: Shematski prikaz ureditve molekul znotraj kapljice iz holesteričnega te-
kočega kristala. Sidranje je vzporedno površju sfere. Vidimo vijačno strukturo
ureditve molekul, ki poteka iz centra radialno navzven. Lomni količnik se perio-
dično spreminja, kar si lahko predstavljamo kot koncentrične lupine s konstantnim
lomnim količnikom. Vir slike: [29].
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3.1 WGM mikro laserji
Za izdelavo WGM mikro laserjev potrebujemo resonator, ojačevalni medij in črpalni
mehanizem. Naš cilj je bil izdelati mikro laser iz biokompatibilnih snovi, ki ga bo
mogoče vstaviti v biološko tkivo z namenom biosenzorike. Biokompatibilna snov
je snov, ki dovoljuje telesu normalno nemoteno delovanje, ne povzroča alergijskih
reakcij ali drugih stranskih učinkov in je zato primerna za uporabo v človeškem
telesu.
• Resonator
Resonator je sferične oblike in je izdelan iz biokompatibilnega, sintetičnega
polimera Poly(L-lactic acid) (PLLA), ki je biorazgradljiv in se rutinsko upo-
rablja v medicinske namene. Poleg tega je PLLA tudi mehansko zelo stabilen
[30].
• Ojačevalni medij
Ojačevalni medij znotraj resonatorja je fluorescentno barvilo, ki ga vzbujamo
z zunanjim črpalnim laserjem.
• Črpalni mehanizem
Kot črpalni mehanizem smo uporabili zunanji pulzni Nd:YAG laser, ki oddaja
zeleno svetlobo pri podvojeni frekvenci 532 nm in vzbuja molekule fluorofora
znotraj resonatorja.
3.1.1 Mikro resonator
Najprej smo izbrali material za resonator, ki je moral biti biokompatibilen. Odločili
smo se za PLLA, saj je široko uporabljan v medicini in dovoljen za uporabo v
človeškem telesu. PLLA je polimer, ki je pri sobnih pogojih v trdnem stanju. Za
naše potrebe smo ga morali raztopiti, saj smo morali v resonator (polimer) vstaviti
ojačevalni medij (fluorescentno barvilo). PLLA je slabo topen v nekaterih organskih
topilih. Dobro se raztaplja v diklorometanu ali krajše DCM. To je kasneje omejilo
možne izbire fluorescentnega barvila, saj morata biti tako PLLA kot barvilo topna
v enakem topilu, da se dobro mešata.
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3.1.2 Ojačevalni medij – fluorescentna barvila
Fluorescentno barvilo v naših eksperimentih služi kot ojačevalni medij za lasersko
delovanje. Z zunanjim laserjem primerne valovne dolžine vzbudimo molekule barvila
v višja energijska stanja. Te lahko pri prehodu nazaj v osnovno stanje izsevajo sve-
tlobo preko sevalnega procesa, ki ga imenujemo fluorescenca. Fluorescentna svetloba
se ujame v WGM resonator, znotraj katerega je lomni količnik višji kot v njegovi
okolici. Zaradi tega pride do totalnega odboja fluorescentne svetlobe znotraj reso-
natorja, ki določa resonančne frekvence.
Prva zahteva pri izbiri fluorescentnega barvila je bila biokompatibilnost. Na
podlagi tega smo izbrali tri fluorescentna barvila:
• Riboflavin (Vitamin B) (Sigma Aldrich)
• Indocyanine green (ICG) (TCI)
• Fluorescein (Sigma Aldrich).
Vsa barvila so v trdnem stanju (prah) pri normalnih pogojih. Primerno koncen-
tracijo barvila smo morali raztopiti v istem topilu, v katerem smo raztopili PLLA,
torej DCM. Težava je bila, da nobeno od barvil ni dobro topno v topilu DCM. Zato
smo jih najprej raztopili v metanolu, kjer je njihova topnost boljša. Ker raztopini
barvila in PLLA zmešamo skupaj, morata biti oba raztopljena v enakih topilih. Ker
PLLA ni topen v metanolu, smo barvilo raztopljeno v metanolu zmešali z DCM v
volumskem razmerju 1 : 10.
Fluorescein se je še vedno raztapljal zelo slabo. Riboflavin se je raztapljal neko-
liko bolje, vendar še vedno ne popolnoma. ICG se je skoraj popolnoma raztopil, zato
smo ga uporabili za izdelavo mikro resonatorjev. Ostali dve barvili nismo uporabljali
zaradi slabe topnosti v DCM.
Pomembni karakteristiki fluorescentnega barvila sta življenjski čas in kvantni
izkoristek. Kvantni izkoristek nam pove kolikšen delež prehodov molekul nazaj v
osnovna stanja bo potekal preko sevalnih procesov. Ker v naših mikro laserjih izko-
riščamo pojav fluorescence, želimo delež sevalnih prehodov in s tem kvantni izkori-
stek barvila čim višji. Ko smo izdelali mikro laserje z barvilom ICG, nismo opazili
laserskega delovanja. Predvidevamo, da je razlog ravno v prenizkem kvantnem iz-
koristku.
Zaradi neuspelih poskusov s prej naštetimi barvili, smo se odločili za uporabo
četrtega fluorescentnega barvila:
• Nile Red (Nilsko rdeče) (Sigma Aldrich).
Nile Red (Slika 3.1) je dobro topen v DCM in se je zato mešal z raztopino PLLA.
Njegova pomanjkljivost je ta, da ni biokompatibilen. Barvilo ni strupeno, vendar
ni dovoljeno za medicinske namene. Kljub vsemu ima dober kvantni izkoristek in
topnost v DCM, zato smo se za izdelavo mikro laserjev odločili za uporabo tega
barvila.
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Slika 3.1: Strukturna formula molekule fluorescentnega barvila Nile Red, ki smo ga
uporabili v naših eksperimentih. Vir slike:[31].
3.1.3 Črpalni mehanizem
Absorpcijski vrh barvila Nile Red je okrog 530 nm. To je določilo, kakšen zunanji la-
ser bomo uporabili kot črpalni mehanizem. Z zunanjim laserjem vzbujamo molekule
fluorofora v vzbujena stanja. Da vzbujamo molekule kar se da učinkovito, upora-
bimo zunanji laser z valovno dolžino približno enako valovni dolžini vrha absorpcije
fluorescentnega barvila (Slika 3.2). Zato smo kot črpalni mehanizem uporabili zelen
pulzni laser Nd:YAG pri podvojeni frekvenci z valovno dolžino 532 nm.
Emisija, ki jo potem zaznamo je v rdečem delu spektra med 590 in 650 nm.
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Slika 3.2: Absorpcijski (črtkan) in emisijski (rdeč) spekter fluorescentnega barvila
Nilsko rdeče (Nile Red). Molekule vzbujamo z valovno dolžino, ki je čim bližje vrha
absorpcijskega spektra (v našem primeru smo uporabili pulzni laser pri podvojeni
frekvenci z valovno dolžino λ = 532 nm). Emisija je zaradi izgub med vibracijskimi
prehodi, vedno pri daljših valovnih dolžinah. Razliko valovnih dolžin med vrhoma
absorpcije in emisije imenujemo Stokesov premik. Prirejeno po: [32].
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3.1.4 Nosilni medij
V primeru WGM mikro resonatorjev želimo izdelati mikro kroglice. Ko imamo
pripravljeno homogeno zmes raztopljene PLLA in fluorescentnega barvila, moramo
narediti sferične mikro resonatorje. Za nastanek in stabilnost mikro resonatorjev
potrebujemo ustrezen nosilni medij.
Nosilni medij je zelo pomemben za oblikovanje kroglic in njihovo stabilnost.
Omogoči nastanek majhnih kapljic in preprečuje njihovo kasnejšo agregacijo. No-
silni medij je deionizirana voda z nekaj procentno primesjo surfaktanta, ki zniža
površinsko napetost polimera in ga tako stabilizira.
Poskusili smo dva različna surfaktanta:
• SDS (Sodium dodecyl sulfate, Natrijev dodecilsulfat) (Sigma Aldrich)
• PVA (Polyvinyl alcohol, Polivinil alkohol), Mw = 89 000-98 000 g/mol (Sigma
Aldrich)
pri različnih masnih koncentracijah (1%, 2% in 4%).
Najlepše kroglice smo dobili, kadar smo pri danih koncentracijah mešanice bar-
vila in PLLA, vodi dodali 2% masno koncentracijo PVA. Kroglice so bile dovolj
velike, lepih sferičnih oblik in z lepo gladko površino. Agregacije nismo opazili. Pri
ostalih koncentracijah ali v primeru SDS so bile lastnosti malenkost slabše. Kljub
vsemu večjih razlik v kvaliteti mikro resonatorjev in njihovega laserskega delovanja
nismo opazili. Zato sklepamo, da sta oba surfaktanta (SDS in PVA) primerna za
uporabo. Poleg tega tudi koncentracija v testiranem območju ne igra velike vloge.
Surfaktant (PVA) smo zmešali z deionizirano vodo, da smo dobili raztopino z
željeno masno koncentracijo (2%). Da dobimo bistro raztopino, moramo mešanico
segrevati na grelni plošči (T = 150 ◦C) in mešati z magnetnim mešalom s frekvenco
∼ 10Hz približno 1 h.
Slika 3.3: Strukturna formula sintetičnega polimera PVA, ki služi kot surfaktant in
stabilizira disperzijo polimernih kroglic v vodi. PVA je topen v vodi. Vir slike: [33]
3.1.5 Priprava WGM mikro laserjev
Razvili smo biokompatibilne WGMmikro laserje, ki so lahko uporabljeni kot senzorji
zunanjih pogojev v bioloških tkivih.
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WGM mikro laserje smo izdelali iz polimernih kroglic. Uporabili smo biokom-
patibilen polimer PLLA, ki je dovoljen za medicinske namene in uporabo v živih
organizmih. PLLA smo raztopili v DCM pri različnih masnih koncentracijah (1%,
2%, 4% in 10%). Za najbolj optimalno se je pokazala mešanica s 4% masno kon-
centracijo PLLA v DCM. Pri nižjih koncentracijah smo dobili v povprečju manjše
kroglice, ki niso bile dovolj velike, da bi presegle prag za lasersko delovanje. Tako
smo dobili manjše število kroglic, ki so delovale kot laserji. Pri višji koncentraciji
PLLA (10%) dobimo zelo viskozno raztopino in je zelo težko natančno meriti volu-
mne. Nastale kroglice so v povprečju večje, dosežejo lahko tudi petkratno velikost
kroglic kot pri 4% raztopini. Kroglice so lepe in tudi lasersko delovanje je dobro.
Ker pri višjih koncentracijah raztopin PLLA dobimo zelo viskozne tekočine, ki jim
je težje natančno odmerjati prostornino, in ker že v primeru z nižjo koncentracijo
PLLA dobimo dovolj velike in lepe delujoče mikro resonatorje, smo se odločili za
izdelavo mikro laserjev s 4% masno koncentracijo PLLA.
Vsi mikro laserji, opisani v nadaljevanju, so bili izdelani s 4% masno koncentra-
cijo PLLA. PLLA se dokaj počasi raztaplja, zato smo morali počakati približno 1 h,
da se je popolnoma raztopil v DCM.
Mikro laserje smo poizkusili izdelati z različnimi fluorescentnimi barvili: Nile
Red, ICG (Indocyanine Green), Fluorescein, Riboflavin. Vendar se je Nile Red v
eksperimentih izkazal za najboljše barvilo, kot je bilo že opisano. Koncentracija
raztopine fluorescentnega barvila Nile Red v DCM je bila c = 50mM.
V epici smo zmešali raztopini polimera PLLA v DCM in fluorescentnega barvila
Nile Red v DCM v volumskem razmerju 1 : 100, da smo imeli lepo homogeno zmes.
Končna koncentracija barvila v polimernih kroglicah znaša okrog 12mM. To se je
izkazalo za primerno koncentracijo, saj smo dosegli zelo dobro lasersko delovanje.
Če je koncentracija barvila prenizka, je manj fluorescentne svetlobe znotraj mikro
resonatorja. Ojačanje napram izgubam ni dovolj veliko in zato ne dobimo laserskega
delovanja. Če pa je molekul barvila preveč, pride do efekta dušenja in pojavijo se ne-
sevalni procesi, ki prevladajo nad fluorescenco. Zato je spet manj svetlobe znotraj
resonatorja in so lahko njegove izgube prevelike, da bi prišlo do laserskega delovanja.
Homogeno zmes PLLA, Nile Red in DCM smo zmešali v volumskem razmerju
1 : 100 v mešanico vode in 2% PVA (nosilni medij). Takoj zatem smo pretresli
mešanico z roko in dali v ultra-zvočno (UZ) kad za 15min. Temperatura vode v
kadi je bila 36 ◦C, moč in frekvenca sta bili najnižji možni. UZ razbije večje delce
PLLA in tako nastanejo majhni sferični mikro resonatorji v nosilnem mediju.
Pri tresenju z roko moramo biti previdni na to, koliko časa tresemo čašo. Če
mešanico preveč pretresemo, dobimo premajhne kroglice in posledično ne opazimo
laserskega delovanja. Optimizirali smo tudi čas izpostavljenosti vzorca ultrazvoku v
kadi. Če so bile kroglice izpostavljene ultrazvoku za manj kot 15min, so bile defor-
miranih oblik in posledično nismo opazili laserskega delovanja. Če so bile predolgo
izpostavljene ultrazvoku, so bile sicer lepih oblik, vendar premajhne, da bi dosegle
lasersko delovanje. Čas 15min se je izkazal za najbolj optimalnega. Pri manjših
kroglicah so izgube večje in Q-faktor je manjši, zato smo morali imeti dovolj velike
mikro resonatorje, če smo želeli dobiti lasersko delovanje (ojačanje mora biti večje
od izgub). Čaša s kroglicami je ves čas odprta, da izhlapeva topilo DCM. DCM
je strupen, vendar hlapljiv in slej ko prej izhlapi iz kapljic. Zato so končni mikro
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laserji še vseeno biokompatibilni. Celoten proces priprave mikro kroglic se je odvijal
v digestoriju.
Po končanem ultrazvočnem tresenju moramo pustiti čašo s kroglicami odprto še
približno dan ali dva, da vsa topila izhlapijo in nastanejo stabilne polimerne kroglice.
3.2 Mikro laserji iz holesteričnih tekočih kristalov
Drugi tip mikro laserjev, ki smo ga izdelali, so bili mikro laserji iz holesteričnih
tekočih kristalov. Holesterični tekoči kristali so estri holesterola, ki se že sam po
sebi nahaja v človeškem telesu in je biokompatibilen. Holesterični tekoči kristali se
v vidnem delu spektra obnašajo kot fotonski kristali, kar pomeni, da imajo selektivno
prepustnost za fotone in delujejo kot Braggovi laserji.
3.2.1 Fluorescentna barvila
Za ojačevalni medij oziroma vir svetlobe znotraj holesteričnih mikro laserjev smo
uporabili dve fluorescentni barvili:
• Nile Red
• Pyrromethene 580.
Obe barvili imata absorpcijski vrh v zelenem delu spektra in emisijski del v rdečem
delu. Zato smo kot črpalni mehanizem uporabljali zelen eksitacijski laser z valovno
dolžino 532 nm.
Rezultati so bili bistveno boljši z laserskim barvilom Pyrromethene 580, zato
smo se odločili za uporabo tega. Barvilo ni biokompatibilno, vendar ima zelo dobre
laserske lastnosti (dober kvantni izkoristek, majhno foto degradacijo).
H C(CH )3                2  3 N N
B
F F
(CH ) CH2  3          3
Slika 3.4: Strukturna formula fluorescentnega barvila Pyrromethene 580. Prirejeno
po: [34].
3.2.2 Nosilni medij
V primeru mikro laserjev iz holesteričnih tekočih kristalov smo kot nosilni medij,
ki bo omogočil tvorbo sferičnih mikro laserjev, uporabili glicerol. Glicerol je bio-
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kompatibilen in ima visok lomni količnik (n = 1.47) [35]. To je pomembno zato, da
preprečimo WG resonančne načine. Povprečni lomni količniki uporabljenih holeste-
rikov so okoli 1.5 [36]. Lomni količniki so sicer nekoliko višji od lomnega količnika
glicerola, vendar so razlike premajhne, da bi dobili zaznavne WG načine, ki se jih
želimo v teh eksperimentih znebiti.
Še ena pomembna lastnost glicerola je, da prisili molekule holesterika v planarno
sidranje. Molekule holesterika so na robu vzporedne površini. Mi smo želeli planarno
sidranje, zato da smo zagotovili pravilne sferične oblike mikro laserjev.
3.2.3 Priprava holesteričnih mikro laserjev
Želeli smo narediti biokompatibilen temperaturno občutljiv senzor iz holesteričnih
tekočih kristalov. V ta namen smo uporabili estre holesterola, ki se v določenem
temperaturnem območju obnašajo kot tekoči kristali. Uporabili smo mešanico treh
biokompatibilnih holesteričnih tekočih kristalov: cholesteryl nonanoate, cholesteryl
oleyl carbonate in cholesteryl chloride, ki je občutljiva v območju normalnih tempe-
ratur [37].
Pomembno je v kakšnem razmerju namešamo holesterične tekoče kristale med
sabo. Razmerje komponent vpliva na temperaturno območje, kjer so občutljivi in
na položaj prepovedanega pasu fotonskega kristala.
Poskušali smo različne mešanice in jih optimizirali z eksperimentalnim poizku-
šanjem. Za najbolj optimalno od vseh se je izkazala mešanica cholesteryl nonanoate
: cholesteryl oleyl carbonate : cholesteryl chloride = 5 : 4 : 3. Mešanica je bila op-
timizirana tako, da se rob prepovedanega pasu fotonskega kristala pri daljši valovni
dolžini ujema z vrhom emisije fluorescentnega barvila. Na ta način dobimo naju-
činkovitejše lasersko delovanje. Odbojnost smo merili na tanki plasti (∼ 100 µm)
450 500 550 600 650
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
R
ef
le
kt
ivn
os
t (n
orm
.)
Slika 3.5: Reflektivnost mešanice tekočega kristala brez fluorescentnega barvila.
Pomerili smo 100 µm debelo plast holesterika.
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vzorca, ki je bila med dvema stekloma. Z belo svetlobo smo svetili na plast in merili
odbito svetlobo s spektrometrom (Slika 3.5).
Natehtali smo ustrezne mase posameznih komponent in jim dodali 2% masno
koncentracijo fluorescentnega barvila (v prahu) Pyrromethene 580 (BODIPY). Celo-
tno zmes smo zmešali ter segrevali na grelni plošči s temperaturo T = 90 ◦C približno
15min. Med segrevanjem mešanico ves čas mešamo, dokler ne dobimo homogene
prozorne zmesi kar pomeni, da smo prešli v izotropno fazo. Temperatura faznega
prehoda naše mešanice je 63 ◦C.
Zmes smo ohladili na sobno temperaturo in jo centrifugirali na 10 000 g 5min,
da smo odstranili neraztopljeno barvilo in morebitne ostale večje delce.
Majhno količino holesterične mešanice (1 µl) smo dodali v 0.5ml glicerola in
pomešali s pipeto, da so nastale drobne kapljice. Majhen volumen ∼ 50 µl mešanice
smo dali na objektno steklo in pripravili vzorec.
3.3 Optični sistem
Svetlobo mikro laserjev smo opazovali in snemali z optičnim sistemom, ki je prikazan
na sliki 3.6.
Slika 3.6: Shematski prikaz postavitve optičnega sistema. Glavni del sistema je obr-
njen optični mikroskop. Po optični poti pripeljemo zeleno lasersko svetlobo z valovno
dolžino 532 nm do vzorca. Svetlobo, ki jo odda vzorec zaznamo na spektrometru. Z
računalnikom kontroliramo celoten sistem.
Uporabljali smo obrnjen optični mikroskop (Nikon Eclipse TE2000-U) na optični
zračni mizi. Ostale optične elemente lahko priključimo na tri optične izhode, ki jih
ima mikroskop. Dva optična izhoda sta ob strani in en na sprednji strani. Vzorec je
42
3.3. Optični sistem
bil na motorizirani mikroskopski mizici (Prior OptiScan II). Njen položaj natančno
kontroliramo v treh dimenzijah (X-Y-Z).
Svetlobo iz vzorca zberemo skozi objektiv z majhno povečavo Nikon Plan Fluor
20× /0.5. Na zadnji strani mikroskopa je priključen pulzni laser z ustreznimi filtri.
Svetloba laserja potuje skozi dva polarizatorja in dikroično zrcalo do objektiva, ki
jo fokusira na vzorec. Pulzni laser Nd:YAG (Pulselas-A-1064-500, Alphalas) deluje
na principu preklapljanja dobrote (Q-switch) pri podvojeni frekvenci. Dolžina pulza
je 1 ns, najvišja možna repeticijska frekvenca je 10 kHz in največja energija pulza
10 µJ. Z zunanjim funkcijskim generatorjem kontroliramo repeticijsko frekvenco
Nd:YAG laserja v območju med 1Hz in maksimalno repeticijsko frekvenco. Na
izhodu iz laserja dobimo obe valovni dolžini: osnovno (1064 nm) in drugi harmonik
pri podvojeni frekvenci (532 nm). Z uporabo mrzlega ali vročega zrcala (angl. cold
or hot mirror) lahko selektivno prepuščamo samo IR ali samo zeleno svetlobo, ki
potuje do mikroskopa. Vroče zrcalo odbija bližjo IR svetlobo in prepušča vidno
svetlobo. Zelena svetloba potuje skozi dva Glan-Taylor-jeva polarizatorja. Prvi
polarizator je poravnan s polarizacijo laserja in samo izboljša izredno polarizacijo
žarka. Drugi polarizator lahko obračamo in s tem prilagajamo prepustno intenziteto.
Za polarizatorjema je Galilejev set leč, ki razširi žarek (f1 = −50mm in f2 =
100mm). S spreminjanjem razdalje med lečama lahko žarek nekoliko kolimiramo ali
pa mu povečamo/zmanjšamo divergenco. Če ima žarek divergenco, je fokusiran izven
fokusne ravnine in na ta način lahko osvetlimo večje območje na vzorcu. Za ročno
premikanje žarka lahko uporabimo gimbal zrcalo. Z dikroičnimi zrcali poskrbimo,
da so prepuščene samo željene valovne dolžine.
Svetlobo iz vzorca pošljemo na enega od izhodov mikroskopa. Na desnem izhodu
je CMOS kamera (IDS UI-3370CP Rev. 2, resolucija 2048 × 2048 pikslov, fizična
velikost piksla 5.5 µm), s katero lahko opazujemo vzorec.
Na levem izhodu je priklopljen spektrometer (Andor, Shamrock SR-500i) z vho-
dno režo, ki ji lahko spreminjamo odprtost (v naših eksperimentih je bila širina
reže 25 µm). Reža je v goriščni ravnini mikroskopa in vzorec se preslika na režo.
Goriščna razdalja spektrometra je 500mm. V spektrometru so tri različne uklonske
mrežice (300mm−1, 1200mm−1 in 2400mm−1), ki jih lahko menjavamo. Vsako mre-
žico lahko poljubno zavrtimo in s tem določimo del spektra, ki ga želimo snemati na
detektorju CCD. Z mrežico s 1200mm−1 dosežemo optično resolucijo 0.03 nm. Na
spektrometer je priključena EM-CCD kamera (Andor, Newton DU970N). Resolucija
detektorja je 1600× 200 pikslov, velikost piksla je 16× 16 µm. Visok kvantni izko-
ristek detektorja 95%, hlajenje na −85 ◦C in pomnoževanje elektronov omogočajo
detekcijo enega fotona.
Za kontrolo temperature smo uporabili grelec, ki je upravljan s temperaturnim
kontrolerjem ITC-503 (Oxford Instruments).
V naših eksperimentih smo kot ojačevalno sredstvo uporabili fluorescentno bar-
vilo. Zunanji pulzni laser vpade na mikro resonator, v katerem so molekule fluoro-
fora. Valovna dolžina laserja je izbrana za posamezno barvilo glede na to, kje ima
barvilo vrh absorpcije, da imamo čim boljši izkoristek vzbujanja. Laserska svetloba
(črpalni mehanizem) vzbudi molekule fluorofora, ki fotone absorbirajo, v višja ener-
gijska stanja, ki niso stabilna. Načinov za prehod molekul v osnovno stanje je več,
eden izmed njih je fluorescenca, ki je pomembna za naš primer. Pri fluorescenci
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molekula po približno ∼ ns izseva foton in preide nazaj v nižje energijsko stanje.
Izsevani foton ima nižjo energijo (daljšo valovno dolžino) kot vpadni foton zaradi
ne-sevalnih vibracijskih prehodov, ki se zgodijo preden se izseva foton. Ta pojav
imenujemo Stokesov premik. Moč zunanjega črpalnega laserja mora biti dovolj vi-
soka, da preseže prag za lasersko delovanje mikro laserja. Izsevano svetlobo mikro
laserja nato zaznamo s spektrometrom.
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Rezultati in diskusija
4.1 Lastnosti WGM mikro laserjev
Biokompatibilne WGM mikro laserje smo izdelali po postopku, opisanem v prej-
šnjem poglavju. Velikost mikro laserjev je bila med 15 in 60 µm. Zaradi fluorescen-
tnega barvila rdeče barve Nile Red, s katerim smo dopirali mikro resonatorje, so ti
rdeče barve (Slika 4.1).
Slika 4.1: Whispering gallery mode (WGM) mikro resonatorji iz biokompatibilnega
polimera PLLA (Poly(L-lactic acid)), dopirani s fluorescentnim barvilom Nile Red.
Mikro resonatorji so v nosilnem mediju, ki je raztopina vode z 2% masno koncen-
tracijo surfaktanta PVA. Šibka svetloba v ozadju je uporabljena za osvetlitev mikro
laserjev. Merilo: 100 µm.
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Na vzorec smo svetili z zunanjim zelenim pulznim laserjem Nd:YAG pri podvo-
jeni frekvenci z valovno dolžino 532 nm. Repeticijsko frekvenco zunanjega laserja
smo prilagajali eksperimentom (med 1Hz in 50Hz). Vrh absorpcije fluorescentnega
barvila Nile Red je okoli 530 nm, zato je zunanji laser vzbujal molekule fluorofora
v višja energijska stanja. Molekule preidejo nazaj v osnovno stanje preko različ-
nih procesov z različnimi verjetnostmi. Eden izmed možnih procesov za prehod v
osnovno stanje je fluorescenca, ki se zgodi pri valovnih dolžinah, ki so daljše od
valovne dolžine vpadne svetlobe zaradi izgub med vibracijskimi stanji. V našem
primeru dobimo emisijski spekter v rdečem delu, v območju 590 – 650 nm.
Fluorescenco smo opazili samo znotraj polimernih mikro resonatorjev, kar do-
kaže, da je fluorescentno barvilo res samo znotraj resonatorja in ne tudi v okolici.
Pomembna komponenta laserskega sistema je tudi črpalni mehanizem. Moč zu-
nanjega črpalnega laserja, s katerim vzbujamo fluorescentno barvilo znotraj WGM
mikro laserja, določa intenziteto izhodne laserske moči WGM mikro laserja (Slika
4.2).
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Slika 4.2: Intenziteta izhodne laserske moči kot funkcija intenzitete črpalnega laserja.
Do vrednosti laserskega praga (∼ 0.8 µJ) še nimamo laserskega delovanja, vendar
je izhodna intenziteta vseeno različna od nič in raste. To je zaradi fluorescence, ki
postaja močnejša z večanjem moči črpalnega laserja. Ko presežemo vrednost praga
(mejna črpalna moč), se izhodna laserska moč linearno veča (z večjim naklonom,
kot v primeru fluorescence) in na tem območju imamo lasersko delovanje. Linearna
krivulja je značilna za lasersko delovanje. Črtkani črti sta narisani samo za boljšo
preglednost.
Ko se premikamo po intenzitetni krivulji, se spreminja tudi laserski spekter (Slika
4.3). Če WGM mikro laser črpamo z zunanjim vzbujevalnim laserjem z močjo, ki je
pod pragom delovanja WGM mikro laserja, vidimo samo fluorescentno ozadje. Ko
je moč zunanjega laserja tik nad laserskim pragom delovanja WGM mikro laserja (v
točki, kjer je koleno na sliki 4.2), opazimo šibke laserske vrhove na fluorescentnem
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ozadju. Ko je moč črpalnega laserja večja od laserskega praga WGM mikro laserja,
postanejo laserski vrhovi močnejši od fluorescence in imajo zelo ozke spektralne črte.
Intenziteta ozadja (fluorescence) je odvisna od moči črpalnega laserja. Pri nizkih
močeh (blizu laserskega praga) je močnejša v primerjavi z laserskim spektrom.
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Slika 4.3: Spreminjanje emisijskega spektra WGM mikro laserja glede na moč zuna-
njega vzbujevalnega laserja. a) Vzbujanje WGM mikro laserja z zunanjim laserjem
z močjo, ki je pod pragom delovanja WGM mikro laserja. Zato vidimo samo širok
spekter fluorescence. b) Moč zunanjega laserja tik nad laserskim pragom delovanja
WGM mikro laserja. Vidni so laserski vrhovi na fluorescentnem ozadju. c) Emisijski
spekter WGM mikro laserja, ko ga vzbujamo z močjo zunanjega laserja, ki je večja
od laserskega praga. d) Spekter WGM mikro laserja, ko je moč zunanjega laserja
nad pragom laserskega delovanja. Spekter je posnet z boljšo resolucijo kot primer
c).
Odvisnost laserskega praga od velikosti mikro laserja
Na laserski prag delovanjaWGMmikro laserja močno vpliva njegova velikost. Manjši
mikro laserji imajo večjo ukrivljenost, ki povzroči večje puščanje (izgube) svetlobe iz
resonatorja in s tem nižji sevalni Q-faktor. To pa povečuje laserski prag delovanja.
zato bi pričakovali padanje mejne moči z velikostjo WGM mikro laserja.
Seveda je pomembno tudi, ali so WGM mikro laserji pravilnih sferičnih oblik.
Če mikro laser ni sferičen, ima na določenih mestih večjo ukrivljenost, kar povzroči
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višji laserski prag.
Merili smo mejno moč zunanjega črpalnega laserja (moč praga) v odvisnosti od
velikosti WGM mikro laserja. Rezultat eksperimentov (Slika 4.4) kaže naraščanje
moči praga z velikostjo mikro laserja, kar je v nasprotju s pričakovanji. Možnih
razlogov za to je več, glavni razlog pa je ta, da so bili WGM mikro laserji večji od
premera laserskega snopa in tako niso bili enakomerno osvetljeni po celotni površini.
Zato pri večjih mikro laserjih rabimo večjo moč zunanjega črpalnega laserja, da
vzbudimo dovolj molekul fluorofora in dosežemo dovolj veliko ojačanje svetlobe in
posledično lasersko delovanje. Laserski snop bi lahko razširili z dodatno lečo, vendar
to ni bilo bistveno za naše eksperimente.
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Slika 4.4: Graf prikazuje odvisnost mejne energije črpalnega laserja znotraj enega
laserskega pulza (Eprag) od velikosti WGM mikro laserja. Opazimo trend naraščanja
moči praga v odvisnosti od velikosti mikro laserja.
Za WGM mikro laserje obstaja mejna velikost, pri kateri še pride do laserskega
delovanja. Za lasersko delovanje potrebujemo dovolj veliko ojačanje svetlobe zno-
traj resonatorja. Če je kroglica manjša, so izgube zaradi ukrivljenosti večje. Zato
se svetloba ne more ojačati dovolj, da bi dosegli lasersko delovanje. V naših ekspe-
rimentih z biokompatibilnimi WGM mikro laserji iz polimera PLLA, dopiranimi s
fluorescentnim barvilom Nile Red je bila mejna velikost, da smo še dosegli lasersko
delovanje, okrog 22 µm.
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4.1.1 Merjenje velikosti WGM mikro laserjev
Za merjenje velikosti mikro laserjev smo uporabili dva pristopa, prvi služi za grobo
oceno velikosti, drugi pa je zelo natančen, saj temelji na analitičnih rešitvah reso-
nančnih valovnih dolžin na emisijskem spektru mikro laserja.
1. Merjenje velikosti s štetjem pikslov na sliki
Ta način služi za grobo oceno velikosti mikro laserja. Mikro laser smo slikali
s CMOS kamero. Na sliki smo prešteli število pikslov, ki ustrezajo premeru
kroglice. Iz znane fizične velikosti piksla (p = 5.5 µm), števila pikslov (N) in
povečave objektiva (M), lahko določimo realno velikost mikro laserja:
D =
N · p
M
(4.1)
Absolutna napaka tega načina merjenja velikosti je ±0.5 µm.
2. Merjenje velikosti z emisijskega spektra
S tem načinom lahko zelo natančno določamo velikosti WGM mikro laserjev.
TM in TE načina sta neodvisna med sabo in običajno sta v emisijskem spektru
prisotna oba. Na posnet emisijski spekter mikro laserja prilegamo analitično
izračunane frekvence TE in TM načinov polarizacije (enačba 2.48). Položaj
teh načinov je odvisen od velikosti mikro laserja in lomnih količnikov znotraj
mikro laserja in v njegovi okolici. Ker oba lomna količnika poznamo, lahko
natančno določimo velikost WGM mikro laserja (Slika 4.5).
Opazimo minimalno razliko v velikosti mikro laserja, ki jo določimo s pri-
leganjem TE in TM načinov na posnet spekter. S primerjavo prileganj obeh
načinov smo določili absolutno napako tega načina merjenja velikosti na±5 nm
(Slika 4.6).
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Slika 4.5: Levo: delujoč WGM mikro laser, slikan s kamero. Na posnetku zavzema
105 pikslov, kar ustreza velikosti 28.9 µm± 0.5 µm. S spektrometrom smo posneli še
njegov emisijski spekter, prikazan na desni sliki. Merilo: 15 µm. Desno: emisijski
spekter WGM mikro laserja na levi sliki. Na posnet emisijski spekter smo prilagajali
analitične rešitve za TM načine polarizacije. Izračunane vrhove prilagajamo spektru
dokler se mu popolnoma ne prilegajo. Ta metoda je zelo občutljiva na velikost
kroglice. Na podoben način lahko velikost izmerimo tudi s prileganjem TE načinov.
Velikost tega mikro laserja je 28 500 nm± 5 nm.
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Slika 4.6: Primer spektra mikro laserja velikosti 69 310 nm ± 5 nm. Prikazan je isti
spekter, na levi s prileganjem TM načinov, na desni s prileganjem TE načinov. Da
dobimo lepo ujemanje z vrhovi spektra, se velikost mikro laserja v TM in TE načinu
razlikuje za 10 nm.
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4.1.2 Odvisnost emisijskega spektra od velikosti mikro laserja
Posneli smo emisijske spektre različno velikih polimernih WGM mikro laserjev zno-
traj enega vzorca. Velikosti smo določili na dva načina, že opisana v prejšnjem
podpoglavju – grobo oceno dobimo s posnetkom na kameri in iz števila pikslov izra-
čunamo fizično velikost. Za bolj precizno določanje uporabimo program za analitično
določanje TE in TM načinov, ki jih prilagajamo posnetemu spektru in na ta način
natančno določimo velikost.
Vse mikro laserje smo vzbujali z enako močjo zunanjega laserja in enako repe-
ticijsko frekvenco (40Hz). Na sliki 4.7 so prikazani trije emisijski spektri različno
velikih WGM mikro laserjev. Iz posnetih emisijskih spektrov povzamemo naslednja
opažanja:
• ovojnica se pomika proti daljšim valovnim dolžinam z večanjem mikro laserja,
• emisijski spekter vsebuje več resonančnih frekvenc, če je mikro laser večji,
• razmik med sosednjimi resonančnimi vrhovi v spektru se manjša z večanjem
mikro laserja.
Enake lastnosti spektrov so bile že opažene v drugih študijah ([38]).
Na emisijski spekter mikro laserja vpliva več dejavnikov: sprememba lomnih
količnikov zunaj ali znotraj mikro laserja, sprememba koncentracije fluorescentnega
barvila znotraj mikro laserja in sprememba velikosti mikro resonatorja.
V tem eksperimentu se razmerje med lomnimi količniki zunaj in znotraj mikro
laserja ni spreminjalo. Vseeno lahko teoretično ocenimo spremembo izsevane valovne
dolžine in vidimo, da bi majhna sprememba v razmerju lomnih količnikov povzročila
majhne premike v emisijskem spektru (največ nekaj nm).
Koncentracija barvila znotraj mikro laserja je bila konstantna. Že med pripravo
mikro resonatorjev smo fluorescentno barvilo in polimer dobro zmešali, da smo imeli
homogeno raztopino. Šele potem smo mešanico izpostavili vodnemu mediju s sur-
faktantom, da so se tvorile kapljice. Na časovni skali zajemanja spektrov različnih
mikro laserjev znotraj enega vzorca (nekaj min) se koncentracija barvila ne more
spremeniti. Zunanji laser v času zajemanja spektra (0.5 s) obsveti mikro laser dvaj-
setkrat in, ker delamo pri majhnih močeh, je efekt foto degradacije majhen. Pomerili
smo tudi več spektrov različnih mikro laserjev približno enakih velikosti in so si bili
spektri med sabo zelo podobni. Zato predvidevamo, da je morebiten efekt različnih
koncentracij barvila v različnih mikro laserjih zanemarljiv. V pretekli študiji [38]
so proučevali efekt različnih koncentracij barvila znotraj mikro resonatorjev istih
velikosti na emisijski spekter. Efekt različnih koncentracij barvila je opazen, saj
se ovojnica premakne proti daljšim valovnim dolžinam, če je koncentracija barvila
višja. To pa ne pojasni premika ovojnice proti krajšim valovnim dolžinam, ko se
velikost mikro laserja zmanjša (v tem primeru bi se ob predpostavki, da nič barvila
ne zapusti mikro laserja, koncentracija barvila znotraj mikro laserja povečala).
Iz tega sklepamo, da je glavni razlog za premik emisijskega spektra spreminjanje
velikosti mikro laserja.
V primeru, da opazujemo isti valovni način (enak set števil q, l,m, p, ki definira
resonatorske frekvence WGM mikro laserja), velja ∆λ/λ = ∆R/R [38]. V tem
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Slika 4.7: Prikazani so emisijski spektri treh različno velikih WGM mikro laserjev.
Moder spekter je mikro laser velikosti 32 µm, zelen 38 µm in rdeč 52 µm. Vsi trije
WGMmikro laserji so posneti znotraj istega vzorca. Intenziteta (os y) je v poljubnih
enotah. Vidimo, da se z večanjem mikro laserja razmik med sosednjimi vrhovi
manjša, imamo več vrhov in ovojnica spektra se pomika proti daljšim valovnim
dolžinam (rdeči premik).
primeru bi se morali resonatorski načini premakniti med seboj. V našem primeru,
ko se je velikost mikro resonatorja znižala iz 52 µm na 32 µm, bi se morali posamezni
načini premakniti za ∼ 250 nm. Tega mi nismo opazili. Resonančni vrhovi v spektru
različno velikih mikro laserjev pripadajo različnim valovnim načinom, kar pomeni,
da se l spreminja. To lahko potrdimo tudi z natančnim določanjem velikosti mikro
laserja in vidimo kateri valovni načini so prisotni v spektru (Slika 4.7). Večji kot je
mikro laser, večja polarna števila l se pojavijo v spektru. Iz tega sklepamo, da se
premakne območje valovnih dolžin (ovojnica), v katerem dobimo laserske vrhove.
Naslednja razlaga je povzeta po [38]. Svetloba, izsevana iz ojačevalnega medija
znotraj mikro resonatorja se lahko sklopi z okolico zunaj resonatorja ali pa se absor-
bira nazaj v medij. Učinkovitost sklopitve svetlobe resonatorja z zunanjim praznim
prostorom β je odvisna od Q-faktorja in zaprtosti svetlobe v resonatorju. Lahko
jo izrazimo z razmerjem sevalnega Q-faktorja s celotnim Q-faktorjem. Celoten Q-
faktor vključuje sevalni Q-faktor in absorpcijske izgube Qabs:
β =
Q−1sev
Q−1tot
=
Q−1sev
Q−1sev +Q
−1
abs
. (4.2)
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Moč svetlobe WGM mikro laserja, ki je sklopljena z okolico in jo lahko izmerimo, je
P0 ∼ V (R, λ)
λ3
g(λ)β(R, λ), (4.3)
kjer je V prostornina optičnih načinov znotraj mikro resonatorja, g je ojačevalni
spekter fluorescentnega barvila, R je polmer WGM mikro laserja in λ je valovna
dolžina izsevane svetlobe.
Svetloba valovnih dolžin daljših od valovne dolžine vrhov absorpcije in emisije
občuti manjše absorpcijske izgube kot svetloba pri krajših valovnih dolžinah (daljše
valovne dolžine so v repu absorpcijskega spektra). Hkrati so pri popolnem odboju
daljše valovne dolžine slabše ujete znotraj resonatorja in lažje zapustijo resonator.
Rezultat tega je, da učinkovitost zunanje sklopitve β raste z valovno dolžino (Slika
4.8a). Po drugi strani pa g in V/λ3 padata z daljšo valovno dolžino (Slika 4.8b).
P (λ) je torej produkt naraščajoče in padajoče funkcije in mora zato imeti maksi-
mum. Vrh moči ustreza laserskemu delovanju pri valovnih dolžinah, ki jih lahko
eksperimentalno izmerimo.
Ojačanje g se ne spreminja, saj je to lastnost fluorescentnega barvila. Ko se
velikost mikro resonatorja manjša, se manjša tudi prostornina optičnih načinov V .
Svetloba je s totalnim odbojem znotraj manjših mikro resonatorjev slabše ujeta
(večje so sevalne izgube) kot v večjih mikro resonatorjih. Zato β narašča s padajočim
R. Če pogledamo produkt vseh treh funkcij V/λ3, g, β, vidimo, da se valovna
dolžina, pri kateri dobimo maksimalno lasersko moč, premika proti krajšim valovnim
dolžinam, če se velikost mikro laserja zmanjšuje (Slika 4.8c). Na ta način se celotna
ovojnica emisijskega spektra premika proti daljšim valovnim dolžinam, če se velikost
mikro laserja povečuje.
Razmik med sosednjimi resonančnimi načini je obratno sorazmeren z radijem
mikro laserja. Pri manjših mikro laserjih je razmik med sosednjima vrhovoma v
spektru večji kot pri večjih mikro laserjih. Glede na to, da je ovojnica približno
enako široka v vseh treh primerih na sliki 4.7, je posledično v večjem mikro laserju
možnih več laserskih načinov, kot v manjšem mikro laserju.
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Slika 4.8: Grafično pojasnilo vzroka premikanja ovojnice laserskih vrhov proti kraj-
šim valovnim dolžinam z manjšanjem velikosti mikro laserja. a) Shematski diagram
prikazuje spekter ojačevalnega medija (rdeč), ki je enak za vse velikosti mikro laser-
jev in učinkovitost zunanje sklopitve svetlobe β (črna). β se premika proti krajšim
valovnim dolžinam, če radij mikro resonatorja pada. b) Shematski diagram prikazuje
spekter ojačevalnega medija (rdeč) in funkcijo V/λ3 (črna). V/λ3 se premika proti
krajšim valovnim dolžinam s padajočim radijem mikro resonatorja. c) Shematski
prikaz izhodne moči mikro laserja. Izhodna moč je sorazmerna s produktom g, V/λ3
in β. Zato se laserski vrhovi premikajo proti krajšim valovnim dolžinam z manjša-
njem velikosti mikro laserja. d) Izračunana ovojnica izhodne moči za dva različno
velika mikro laserja. Izračunan premik se dobro ujema z eksperimenti. Prirejeno
po: [38].
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4.2 Biokompatibilni mikro laserji vgrajeni v kožo
Želeli smo demonstrirati delovanje biokompatibilnega WGM mikro laserja znotraj
biološkega sistema (Slika 4.9).
V ta namen smo naredili laserski tatu iz biokompatibilnih mikro laserjev v praši-
čji koži. Polimerne mikro laserje smo pripravili po postopku, opisanem v prejšnjem
poglavju.
Prašičja
koža
Mikro
laser
Črpalni
   laser
Slika 4.9: Shematski prikaz delovanja laserja v kožnem tkivu. Z zunanjim laserjem
primerne valovne dolžine vzbujamo fluorescentne molekule znotraj mikro resonatorja
(rdeča kroglica), ki je pod površjem kože. Na ta način ob dovolj velikem ojačanju
dobimo WGM mikro laser v kožnem tkivu. Prirejeno po: [39].
Prašičjo kožo smo kupili pri lokalnemu mesarju in jo zamrznili do uporabe. De-
belina kože je bila 2 − 5mm. Nekaj ur pred uporabo smo jo namočili v fiziološko
raztopino. Gosto suspenzijo PLLA kroglic, ki ne vsebuje skoraj nič vode, smo nane-
sli na površino kože. Za izdelavo tatuja smo uporabili tetovirno napravo, na katero
je pritrjena tanka palica, ki ima na koncu snop nekaj (3− 9) ostrih igel (Slika 4.10).
Elektromagnet premika palico v navpični smeri gor in dol z amplitudo okoli 2mm in
frekvenco ∼ 100Hz. Igle prodrejo v kožo in tako potiskajo kroglice pod površje kože.
Ker so kroglice dokaj velike, se je potrebno nekoliko potruditi, da jih spravimo pod
površje kože. Igle nekajkrat zapeljemo po površini kože v obliki željenega vzorca,
medtem kožo raztegujemo, da lahko tudi večje kroglice prodrejo v notranjost kože
skozi luknjice, ustvarjene z iglami (Slika 4.10). Na koncu kožo dobro speremo s fizi-
ološko raztopino, da odstranimo morebitne kroglice, ki so med procesom tetoviranja
ostale na površju kože.
Ocenili smo, da je globina implantiranih kroglic približno 100 µm pod površjem
kože. Globino mikro laserja smo ocenili tako, da smo na površino kože blizu mesta
implantacije nanesli tanko plast barvila, ki predstavlja globino 0. Mikro laser smo
nato izostrili pod mikroskopom in iz premika mikrometrskega vijaka določili njegovo
globino.
Tetovirano kožo smo osvetlili z zunanjim zelenim pulznim laserjem (532 nm) z
dolžino pulza 1 ns in repeticijo 10Hz. Fluorescenca je vidna na večjem delu vzorca
zaradi sipanja svetlobe v tkivu, kar je tudi razlog, da laserja ne vidimo kot pravilne
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Slika 4.10: Na sliki levo vidimo napravo za tetoviranje, ki ima na koncu set igel,
s katerimi implantiramo mikro resonatorje pod površje. Na desni sliki je tatu z
znakom IJS. Tatu je iz biokompatibilnih PLLA mikro laserjev, ki vsebujejo barvilo
Nile Red (zato rdeča barva tatuja).
sfere (Slika 4.11a). Na emisijskem spektru iz centra osvetljevanja pa lahko vidimo,
da gre za sferičen laser, saj jasno vidimo laserske vrhove nad širokim ozadjem fluo-
rescence (Slika 4.11b). Ozadje je v veliki meri posledica avto-fluorescence kožnega
tkiva. Širši vrhovi, ki jih vidimo na ozadju med 550 in 620 nm so posledica nee-
nakomerne prepustnosti spektra dikroičnega zrcala. Iz spektra WGM smo določili
velikost laserja na 49.8 µm.
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Slika 4.11: a) Izsevana svetloba, ki jo oddaja biokompatibilni mikro laser na globini
okoli 100 µm pod površjem kože. Zaradi sipanja svetlobe v koži laserja ne moremo
jasno razločiti. Merilo: 50 µm. b) Spekter laserske svetlobe iz mikro laserja na sliki
a). Vidimo WGM laserske vrhove med 615−625 nm na širokem ozadju fluorescence.
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4.3 WGM mikro laserji kot senzorji koncentracije
glukoze
S senzorji zajemamo kvantitativne informacije o okolici, npr. koncentracijo molekul
topljenca v tekočini. Pomembne karakteristike vsakega senzorja so občutljivost,
meja detekcije, resolucija, selektivnost in razdalja na kateri še zazna spremembe.
Občutljivost opiše odziv senzorja (npr. sprememba valovne dolžine laserja) v od-
visnosti od spremembe merjene količine (npr. lomni količnik). Pri optičnih senzorjih
običajno merimo spektralni premik resonančnih valovnih dolžin (∆λ). Občutljivost
podajamo v enotah nm/RIU – premik valovne dolžine na enoto lomnega količnika
(angl. refractive index unit – RIU). V primeru WGM mikro laserjev občutljivost ni
linearna funkcija lomnega količnika. Vendar jo na majhnih skalah lahko dokaj dobro
aproksimiramo z linearno funkcijo. Boljšo občutljivost imajo mikro laserji, ki imajo
evanescentno polje s počasnejšim zamiranjem (imajo daljši rep). To velja za manjše
resonatorje in manjše kontraste lomnih količnikov zunaj in znotraj resonatorja. Meja
detekcije nam pove spodnjo mejo merjene količine, ki jo še lahko zaznamo. Omejena
je s šumom, izkoristkom optičnega detektorja in svetlobnim tokom, ki ga lahko za-
zna. Selektivnost opiše sposobnost senzorja, da razlikuje med spremembo količine,
ki jo hočemo zaznati in spremembami ostalih parametrov sistema. Za namen boljše
selektivnosti se razvijajo biosenzorji, ki imajo selektivno površino, da vežejo dolo-
čeno vrsto molekul [3]. WGM mikro laser je kot senzor karakteriziran z odzivom
spektra na spremembo velikosti resonatorja, lomnega količnika okoliškega medija ali
lomnega količnika resonatorja.
V našem eksperimentu smo želeli preizkusiti WGM mikro laserje kot senzorje
koncentracije glukoze, ki je pomemben fiziološki parameter. Na ta način bi lahko
merili koncentracijo glukoze v krvi brez odvzema krvi, ki je danes najpogostejši na-
čin merjenja koncentracije glukoze. Z biokompatibilnimi mikro laserji bi lahko merili
koncentracijo glukoze v krvi brez dodatnega poseganja v telo. Zato smo se odločili,
da raziščemo možnosti uporabe WGM mikro laserjev za namen merjenja koncentra-
cije glukoze. Zavedati se moramo, da v resnici ne merimo neposredno koncentracije
glukoze, ampak merimo lomni količnik okoliškega medija. Zaradi prisotnosti glu-
koze v okolici WGM mikro laserjev, se spremeni lomni količnik okoliškega medija.
Posledica te spremembe je drugačna sklopitev med svetlobo in snovjo in drugačno
evanescentno polje WGM mikro laserja, ki seže nekaj 10 do 100 nm stran od po-
vršja sfere. Ko evanescentni val interagira z molekulami okoliškega medija, pride do
premika resonančnih vrhov. V eksperimentu smo merili premik resonančnih vrhov
v odvisnosti od koncentracije glukoze v okoliškem mediju. Lomni količnik razto-
pine glukoze smo izračunali z eksperimentalno formulo, ki povezuje koncentracijo
raztopine glukoze (C v g/100ml) in povprečen lomni količnik (ngl) [40]:
ngl = 0.0011889C + 1.33230545 (4.4)
57
Poglavje 4. Rezultati in diskusija
Meritve
WGM mikro resonatorje dopirane s fluorescentnim barvilom Nile Red smo pripravili
po že opisanem postopku. Poleg tega smo pripravili še različne masne koncentracije
(1%, 5%, 10%, 15%, 20%) raztopin glukoze v destilirani vodi. Uporabili smo
D-(+)-Glukozo od Sigma Aldrich.
800 µl disperzije mikro resonatorjev smo odpipetirali v petrijevko, ki ima v sredini
nekoliko nižje dno kot v okolici. Mikro resonatorji so se ujeli v to vdolbinico, čez njo
smo dali še folijo debeline 250 µm z odprtino velikosti 7mm (Slika 4.12). Namen folije
je bil, da so mikro resonatorji nekoliko izolirani od okolice, se ne premikajo in so manj
občutljivi na zunanje dražljaje in tokove, ki smo jih tekom eksperimenta povzročali z
dodajanjem raztopine glukoze. To je bilo pomembno zato, ker smo želeli spremljati
spekter enega mikro laserja v času ob danih spremembah okoliškega medija. Spekter
WGM mikro laserjev je odvisen od njihove velikosti, zato smo morali meriti en mikro
laser ves čas eksperimenta, da smo imeli začetno referenčno točko. Začetni volumen
800 µl smo izbrali zato, ker s tem volumnom ravno prekrijemo dno in folijo in na ta
način kasneje z dodajanjem glukoze povzročamo manj motenj v sistemu.
Slika 4.12: Na sliki levo je shematski prikaz prereza (v z-ravnini) petrijevke, ki smo
jo uporabljali v eksperimentu za merjenje koncentracije glukoze. V posodico okrogle
oblike s premerom 3.3 µm, ki ima na sredini rahlo vbočeno dno, smo dali začetni
volumen 800 µl disperzije WGM mikro laserjev. Čez smo dali folijo debeline 250 µm.
Nadalje smo dodajali glukozo ob straneh posodice, da smo čim manj motili sistem.
Na desni sliki je še realna slika uporabljene petrijevke.
Znotraj vzorca smo si izbrali en mikro laser, ki ni imel v okolici drugih mikro
laserjev, ki bi lahko motili meritev. Za samo meritev je bilo dobro, če je bil laser blizu
roba vdolbine, saj je bila tako manjša možnost za minimalne premike, ki bi zmotili
meritev. Vzorec smo vzbujali z zunanjim zelenim pulznim laserjem pri podvojeni
frekvenci z valovno dolžino λ = 532 nm in repeticijo ν = 40Hz. Moč laserja smo
prilagodili tako, da je bila nad pragom laserskega delovanja, vendar ne previsoka,
da smo čim manj uničevali vzorec in je ta svetil celoten čas meritve (∼ 0.5 h).
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Spremljali smo spekter WGM mikro laserja v realnem času. Vsako sekundo smo
posneli en spekter z ekspozicijskim časom 1 s. Meritev enega laserja je trajala med
20min in 30min. Meritev smo začeli s snemanjem spektrov nemotenega WGM mi-
kro laserja, da smo dobili začetne (referenčne) položaje vrhov, s katerimi smo nato
primerjali vse ostale premaknjene vrhove in merili spektralni premik. Začetni nemo-
ten spekter smo zajemali 1-2min, da smo videli trend spreminjanja položaja vrhov
v času. Pričakovali smo, da se vrhovi s časom ne bodo spreminjali, če ne povzro-
čamo nobenih sprememb. Po približno minuti, smo previdno in počasi s pipeto prvič
dodali 800 µl raztopine glukoze. Nato smo različne koncentracije raztopin glukoze
dodajali v presledkih po ∼ 3min, vsak dodatek je bil 800 µl. Z višanjem koncen-
tracije glukoze v okoliškem mediju se lomni količnik medija zvišuje. Posledica tega
je, da se laserski vrhovi pomikajo proti daljšim valovnim dolžinam (rdeči premik)
z višanjem koncentracije glukoze. Q-faktor ima približno isto odvisnost od razlike
lomnih količnikov kot od velikosti, zato je razlaga za premik spektra podobna kot
za premik ovojnice v odvisnosti od velikosti mikro laserja. Manjša razlika lomnih
količnikov (povečanje lomnega količnika okolice) povzroči približno enak efekt kot
povečanje radija mikro laserja.
Analiza podatkov
Posnete časovne poteke spektrov smo analizirali po spodaj opisanem načinu, ki je
podroben opis enega resonančnega vrha.
Izris časovnega poteka spektrov
Najprej smo prebrali podatke meritev in izrisali časovni potek spektrov (Slika
4.13). Zanimajo nas samo položaji vrhov v odvisnosti od časa. Vidimo prisotnost
obeh načinov polarizacije (TM in TE).
Na časovnem poteku spektrov 4.13 opazimo dva različna pojava:
• premik posameznih resonančnih vrhov spektra proti daljšim valovnim dolži-
nam z višanjem koncentracije glukoze in
• premikanje ovojnice celotnega spektra proti krajšim valovnim dolžinam z vi-
šanjem koncentracije glukoze.
Premik posameznih vrhov proti daljšim valovnim dolžinam je posledica spremi-
njanja lomnega količnika okolice zaradi dodajanja glukoze. Ker se lomni količnik
okolice, ko dodajamo glukozo, poveča, se spremeni tudi razlika lomnih količnikov
znotraj WGM mikro laserja in v njegovi okolici. Posledica je sprememba evanescen-
tnega polja oziroma sklopitve svetlobe z zunanjim medijem in s tem valovne dolžine
laserskih vrhov (enačbi 2.46, 2.47). Če se lomni količnik okolice poveča (∆nm), se
spektralni vrh (λ) premika proti daljšim valovnim dolžinam (∆λ) v skladu z enačbo
∆λ
λ
=
∆nm
nm
F, (4.5)
kjer je F funkcija občutljivosti, ki jo lahko obravnavamo kot utež med relativno
spremembo valovnih dolžin in relativno spremembo lomnih količnikov okolice [41].
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Slika 4.13: Časovni potek spreminjanja spektrov WGM mikro laserja med doda-
janjem raztopine glukoze. Jasno vidimo spreminjanje položaja resonančnih vrhov
v času zaradi dodajanja različnih koncentracij glukoze. S puščicami so označeni
časi dodajanja raztopine glukoze in njihova masna koncentracija. Začetni volumen
WGM mikro laserjev v nosilnem mediju je bil 800 µl. Vsak dodatek glukoze je bil
800 µl.
Celotna ovojnica spektra se premika proti krajšim valovnim dolžinam zaradi
spreminjanja sevalnega Q-faktorja, ki je odvisen od razmerja lomnih količnikov zno-
traj in zunaj resonatorja. Če se lomni količnik okolice resonatorja poveča, se Qsev
zmanjša, zato opazimo modri premik ovojnice, ker se na ta način kompenzira zni-
žanje Q-faktorja [42]. To lahko pojasnimo na podoben način kot modri premik
ovojnice v primeru manjše velikosti mikro laserja.
Prileganje Lorentzove krivulje vrhovom spektra
Laserski spekter WGM mikro laserja ima obliko Lorentzove krivulje z enačbo:
P (ω) = P0
(∆ωFWHM/2)
2
(ω − ω0)2 + (∆ωFWHM/2)2 , (4.6)
kjer je ω0 resonančna frekvenca, P0 je amplituda moči in ∆ωFWHM je širina vrha
pri polovični intenziteti.
Za natančnejše določanje premika spektra zaradi spremembe lomnega količnika
okolice smo vsakemu resonančnemu vrhu v spektru znotraj sekvence vseh spektrov
prilagajali Lorentzovo krivuljo na izbrani resonančni vrh (Slika 4.14). Definirali
smo začetni položaj vrha in širino, na kateri se premika vrh. Program prilagaja
Lorentzovo krivuljo samo na tem območju.
Dobili smo graf položaja (valovna dolžina) posameznega resonančnega vrha v
odvisnosti od časa. Na sliki 4.15 je prikazan le en vrh iz slike 4.13. Prikazano je
spreminjanje položaja vrha pri začetni valovni dolžini 627.3 nm s časom.
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Slika 4.14: Prilagajanje Lorentzove krivulje (rdeča) na TE resonančni vrh (modra).
0 5 10 15 20 25
627.2
627.3
627.4
627.5
627.6
627.7
627.8
627.9
628
Va
lo
vn
a 
do
lž
in
a 
(n
m
)
Čas (min)
Slika 4.15: Časovni potek spreminjanja valovne dolžine resonančnega vrha TE pola-
rizacije mikro laserja velikosti 44 130 nm± 5 nm med dodajanjem raztopine glukoze.
Ob vsakem dodajanju glukoze se vrh premakne proti daljši valovni dolžini (rdeči
premik). Vidimo tudi zelo hiter odziv sistema na zunanje spremembe, saj je skok
valovne dolžine skoraj navpičen (zgodi si v času ∼ 0.5min).
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Spreminjanje valovne dolžine vrhov s spremembo koncentracije glu-
koze
Na sliki 4.15 vidimo, da se že v začetni minuti, ko nismo nič posegali v sistem,
valovna dolžina nekoliko zmanjšuje. Pričakovali smo, da se v tem času valovna
dolžina ne bo nič spreminjala, ravno tako naj se ne bi spreminjala po dodajanju
glukoze, potem ko se že zgodi premik.
Najprej smo predpostavili, da se valovna dolžina ves čas znižuje z enako hitrostjo.
Na vsakem časovnem odseku med dvema zaporednima dodajanjema glukoze smo
pogledali naklon padanja glukoze. Ker nakloni niso bili enaki, smo vzeli povprečen
naklon in ga nato odšteli vsem točkam na grafu. V nekaterih primerih se to ni
izkazalo za dobro metodo, saj smo lahko izgubili podatek o spremembi valovne
dolžine, ker je bil na tem delu naklon padanja valovne dolžine večji kot tisti, ki smo
ga odšteli. Tako valovna dolžina vrha po dodatku glukoze ni presegla valovne dolžine
vrha pri nižji koncentraciji. Ravno tako ni bilo v redu, če smo vsem točkam odštevali
samo začetno strmino, ki jo vidimo preden začnemo dodajati glukozo. Nastal je enak
problem.
Sklepali smo, da se znotraj sistema nekaj dogaja. Najprej smo pomislili, da je
morda krivo izhlapevanje DCM topila, uporabljenega za izdelavo mikro laserjev,
iz WGM mikro laserjev. Posledica je, da se mikro laserji zmanjšujejo. Zato smo
pustili vzorec (10ml) disperizije mikro laserjev odprt dva tedna in ponovili eksperi-
mente. Rezultati so bili primerljivi. Na ta način smo ovrgli hipotezo, da je razlog
za zniževanje valovne dolžine, topilo DCM, ki bi še izhlapevalo.
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Slika 4.16: Časovni potek spreminjanja valovne dolžine resonančnih vrhov pri raz-
ličnih repeticijskih frekvencah zunanjega črpalnega laserja brez dodajanja glukoze.
Spreminjanja enega resonančnega vrha pri repeticijski frekvenci zunanjega laserja
a) νR = 1Hz, b) νR = 40Hz. Na obeh slikah so časovni odseki, ko je laser prižgan in
ugasnjen označeni. Ko je laser ugasnjen ni resonančnih vrhov, zato tam prileganje
Lorentzove krivulje ni mogoče in so pike naključno raztresene. Črne vodoravne črte
označujejo, kje se je nahajal zadnji resonančni vrh preden smo ugasnili laser. Vi-
dimo, da se resonančne frekvence po ponovnem prižigu zunanjega laserja nahajajo
pri skoraj isti frekvenci, kot so bile, preden smo ugasnili laser. Vidimo, da valovna
dolžina resonančnih vrhov na začetku pada najhitreje, s časom pa vedno počasneje.
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Naslednja predpostavka je bila, da se morda dogajajo kemijske reakcije med
procesom laserskega delovanja in se mikro laserju spreminja velikost in/ali lomni
količnik. To je možno, saj z zunanjim laserjem svetimo na mikro resonator, da
vzbujamo fluorescenco. Pri tem pride tudi do ne željene foto degradacije molekul
fluorofora. Poleg tega se lahko zaradi zunanjega laserja opazovan mikro laser segreva
in to privede do kemijskih reakcij, morda topljenja PLLA v vodi in zmanjševanja
mikro laserja.
Naredili smo še identičen testni eksperiment, kjer smo spremljali časovni potek
spektrov le, da nismo dodajali glukoze. Eksperiment smo naredili pri treh različnih
repeticijskih frekvencah zunanjega laserja (1Hz, 10Hz, 40Hz). Vmes smo laser
prižigali in ugašali (Slika 4.16). Izkazalo se je, da je hitrost premikanja vrhov odvisna
od repeticijske frekvence in od moči črpalnega laserja. Pri nizki repeticijski frekvenci
se vrhovi premikajo zelo počasi. Zaradi nizke repeticijske frekvence, je intenziteta
WGM mikro laserja šibkejša, kar se vidi v prilagajanju Lorentzove krivulje vrhovom
spektra. Prileganja so nekoliko slabša in zato tudi podatki v grafu nekoliko bolj
raztreseni (Slika 4.16a). Pri višji repeticijski frekvenci, se vrhovi premikajo hitreje.
Opazimo tudi, da se vrh po ponovnem prižigu zunanjega laserja pojavi približno
na istem mestu, kot je bil, preden smo laser ugasnili (Slika 4.16b). To pomeni, da
pri tem ne gre za reverzibilne procese, ampak povzročimo trajno spremembo na/v
mikro laserju.
Zaradi različnih hitrosti premikanja resonančnih vrhov, smo se odločili, da ne
bomo odštevali ozadja. Predpostavili smo, da se valovna dolžina ne bi smela spre-
minjati, če ne povzročamo nobenih motenj v sistemu. Zato smo za premik vrha
pri dodajanju glukoze vzeli razdaljo med sosednjim minimumom in maksimumom
in te razlike sproti seštevali. Referenčno stanje brez glukoze pa smo postavili na
nič. Dejansko koncentracijo glukoze v vzorcu po vsakem dodajanju smo izračunali
glede na poznane vrednosti koncentracije glukoze, ki smo jo dodali. Rezultati za
resonančni vrh iz slike 4.15 so zbrani v tabeli 4.1.
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Tabela 4.1: Tabela prikazuje rezultate premika enega resonančnega vrha v odvisnosti
od koncentracije glukoze. Prikazani so čas dodajanja glukoze, koncentracija celotne
raztopine, v kateri je mikro laser (ob predpostavki homogenega mešanja), valovna
dolžina tik preden začne naraščati (minimum) in valovna dolžina, ko doseže svoj
maksimum za določeno koncentracijo glukoze, razlika med maksimalno in minimalno
valovno dolžino ter vsota razlik valovnih dolžin.
t[min] cm[%] λmin[nm] λmax[nm] ∆λ[nm]
∑
∆λ[nm]
0 0 627.26 627.26 0 0
1.6 2.5 627.26 627.38 0.12 0.12
3.3 5.1 627.35 627.58 0.23 0.35
6.8 7.6 627.52 627.72 0.20 0.55
13.3 10.1 627.59 627.90 0.31 0.86
18.3 11.6 627.76 627.99 0.23 1.09
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Slika 4.17: Teoretična napoved občutljivosti WGMmikro laserja za TM in TE načine
v odvisnosti od a) velikosti mikro laserja in b) lomnega količnika znotraj mikro
laserja. V primeru a) je lomni količnik znotraj mikro laserja konstanten nin = 1.47
(PLLA polimer). V primeru b) je velikost mikro laserja konstantna 30 µm.
Dobili smo zvezo med premikom spektralnega vrha in koncentracijo glukoze.
Rezultate meritev smo preverili še s teoretičnimi napovedmi. Najprej smo izračunali
(enačba 2.48) občutljivost posameznega mikro laserja (nm/RIU). Za RIU smo vzeli
spremembo 0.01 in za vsako znano velikost mikro laserja izračunali spektralni premik
pri določeni valovni dolžini. Tu smo predpostavili, da je občutljivost na majhnem
območju sprememb lomnih količnikov približno konstantna, kar dovolj dobro drži.
Občutljivost mikro laserja na sliki 4.15, velikosti 44 130 nm za resonančni vrh s TE
polarizacijo pri začetni valovni dolžini 627.26 nm in referenčno stanje z začetnim
lomnim količnikom medija nm = 1.33 za RIU = 0.005 je 21.3 nm/RIU, občutljivost
za RIU = 0.01 je 22.0 nm/RIU, občutljivost za RIU = 0.02 je 23.4 nm/RIU. Za
teoretične izračune smo v tem primeru vzeli občutljivost 22.0 nm/RIU. Za vse ostale
mikro laserje smo izračunali občutljivost pri dani velikosti in za določen resonančni
vrh za RIU = 0.01, pri čemer je bil začetni lomni količnik 1.33. Ločiti moramo
tudi med TE in TM načinom. Teoretično spreminjanje občutljivosti WGM mikro
laserjev v odvisnosti od velikosti WGM mikro laserja (pri konstantnem lomnem
količniku resonatorja nr = 1.47) in od lomnega količnika mikro resonatorja (pri
konstantni velikosti mikro laserja 2R = 30 µm) je prikazano na sliki 4.17. RIU je
v vseh primerih 0.01. Izračunana občutljivost velja za vrh pri valovni dolžini okoli
630 nm. Vidimo, da so TM načini nekoliko bolj občutljivi kot TE načini. Do tega
pride zato, ker so TE načini bolj ujeti znotraj WGM mikro laserja, imajo manjše
izgube in zato višji sevalni Q-faktor. Zaradi tega manj puščajo svetlobo v okolico
in evanescentno polje pada hitreje. Zato so TE načini manj občutljivi na zunanje
spremembe.
Iz znane občutljivosti WGM mikro laserja in izmerjenega premika resonančnega
vrha oz. vsote premikov pri posameznem dodajanju glukoze, smo izračunali lomni
količnik okoliškega medija (nm). Lomni količnik raztopine glukoze in koncentracija
glukoze v njej sta povezana, mi smo koncentracijo glukoze izračunali po eksperimen-
talno dobljeni formuli iz študije [40]. Rezultati so za resonančni vrh na sliki 4.15
zbrani v tabeli 4.2.
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Tabela 4.2: Tabela prikazuje rezultate premika enega resonančnega vrha v odvisnosti
od koncentracije glukoze. Prikazani so čas dodajanja glukoze, masna koncentracija
celotne raztopine, v kateri je mikro laser (ob predpostavki homogenega mešanja),
vsota premikov valovnih dolžin, teoretičen lomni količnik raztopine glede na izmerjen
premik vrha, eksperimentalno določena koncentracije glukoze in teoretično izraču-
nana koncentracija glukoze.
t[min] cm[%]
∑
∆λ[nm] nm cmeritev [ g100ml ] cteorija [
g
100ml
]
0 0 0 1.3300 0 0
1.6 2.5 0.12 1.3357 2.53 4.00
3.3 5.1 0.35 1.3467 5.20 11.66
6.8 7.6 0.55 1.3562 7.82 18.32
13.3 10.1 0.86 1.3710 10.48 28.64
18.3 11.6 1.09 1.3819 12.09 36.30
66
4.3. WGM mikro laserji kot senzorji koncentracije glukoze
0 5 10 15 20 25 30 35 40
c (g/100 ml)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
 
(nm
)
Meritev
Teorija
Slika 4.18: Eksperimentalni rezultat in teoretična napoved premika spektralnega
vrha WGM mikro laserja v odvisnosti od koncentracije glukoze za TE način. Pri-
kazani rezultati so za vrh, prikazan na Sliki 4.15 in v Tabeli 4.2. Vidimo velika
odstopanja meritev od teoretičnih napovedi. Razlog je verjetno nehomogeno meša-
nje raztopine.
Grafični prikaz odvisnosti občutljivosti WGM mikro laserja od koncentracije glu-
koze za rezultate meritev in teoretična napoved je na sliki 4.18. Vidimo, da teoretični
rezultati napovejo pri danem premiku resonančnega vrha dosti višjo koncentracijo,
kot smo jo imeli pri eksperimentu. Tu moramo poudariti, da smo za izračun koncen-
tracije raztopine glukoze predpostavili homogeno mešanje. Iz teh rezultatov skle-
pamo, da do homogenega mešanja ni prišlo. Raztopina glukoze je težja od vode,
zato se verjetno posede na dno posodice. In imamo v okolici mikro laserja višjo
koncentracije glukoze, kot bi bila v homogeni raztopini. Vidimo tudi, da premik
resonančnega vrha približno linearno narašča s koncentracijo glukoze.
Premik različnih resonančnih vrhov pri istem mikro laserju in isti koncentraciji
glukoze in s tem občutljivost WGM mikro laserja sta za TM načine večja kot za
TE načine, kar se ujema s teoretično napovedjo. Rezultat za mikro laser veliko-
sti 33.9 µm± 0.5 µm je prikazan na sliki 4.19. Vidimo, da se različni vrhovi spektra
premikajo približno enako pri nizkih koncentracijah glukoze in s tem majhnimi spre-
membami lomnega količnika okolice. Pri višji koncentracijah so razlike med premiki
posameznih vrhov večje.
Primerjali smo še eksperimentalno določene občutljivosti različno velikih WGM
mikro laserjev s teoretično napovedjo (Slika 4.20). Trend padanja občutljivosti z
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Slika 4.19: Eksperimentalni rezultati spektralnega premika v odvisnosti od koncen-
tracije glukoze za 2 TM in 3 TE načine na spektru enega WGM mikro laserja.
Vidimo, da pri TM načinih pride do večjega spektralnega premika kot pri TE nači-
nih, kar je v skladu s teoretičnimi napovedmi. Vidimo tudi, da imajo različni vrhovi
znotraj spektra približno enake premike.
velikostjo je podoben, vendar se rezultati meritev in teorije razlikujejo. Kot že
omenjeno je najverjetneje razlog za neujemanje nehomogeno mešanje raztopine in
zato višja koncentracija glukoze na dnu posodice v okolici mikro laserja.
Spekter WGM mikro laserjev je močno odvisen od okoliških parametrov. Lahko
se spreminja koncentracija različnih molekul v okolici mikro laserja in zato tudi lo-
mni količnik medija. Lahko se spreminjata temperatura ali pH medija. Zavedati
se moramo, da vedno merimo le posreden vpliv teh sprememb, ki se izraža v spre-
membi spektra mikro laserja. Ta pa se spreminja zaradi spremembe velikosti mikro
laserja, lomnega količnika mikro laserja ali lomnega količnika okolice. Na vsakega
od teh treh parametrov lahko vpliva več zunanjih parametrov hkrati. Na primer,
če imamo v okoliškem mediju prisotnih več različnih molekul, bomo izmerili vpliv
vseh molekul na premik spektra, ne samo željene. V primeru merjenja glukoze v
krvi je problem, da je v krvi prisotnih ogromno različnih vrst molekul z različnimi
koncentracijami. Koncentracije nekaterih vrst proteinov so približno 30× večje, kon-
centracija hemoglobina pa je kar 150 do 200× večja od koncentracije glukoze v krvi
[43]. To pomeni, da je za uspešno uporabo WGM mikro laserjev kot senzorjev glu-
koze potrebno izdelati mikro laserje, ki bodo selektivno občutljivi na eno (željeno)
vrsto molekul. Ena rešitev je, da bi oblekli mikro laser v hidrogel, ki ima dovolj
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Slika 4.20: Teoretična napoved občutljivosti WGM mikro laserjev za TE načine v
odvisnosti od velikosti skupaj z eksperimentalnimi rezultati. V eksperimentalnih
rezultatih vidimo trend padanja občutljivosti z velikostjo.
majhne pore, da bi glukoza difundirala do površine mikro laserja, proteini in ostale
večje molekule pa ne. Druga rešitev bi bila hidrogel, ki je občutljiv samo na glukozo
in jo kemijsko veže nase [2].
Naslednja težava je spodnja meja občutljivosti. Normalne koncentracije glukoze
v krvi človeka znašajo okoli 1 g/l, kar je precej pod spodnjo mejo detekcije, ki smo
jo dosegli mi (∼ 20 g/l). Izboljšanje spodnje meje detekcije in večja občutljivost
bosta velik izziv v prihodnjih raziskavah. Občutljivost se veča z manjšo velikostjo
mikro laserja. Po drugi strani pa sevalni Q-faktor za manjše mikro laserje pada in
je laserski prag za delovanje višji.
Ostaja veliko zanimivih odprtih vprašanj za prihodnje raziskave. Potrebno bo
raziskati različna fluorescentna barvila in različne snovi za izdelavo mikro laserjev.
Z boljšimi barvili bi lahko dosegli nižji laserski prag, kljub manjši velikosti mikro
laserja.
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4.4 Holesterični tekoče kristalni mikro laserji kot
senzorji temperature
Za izdelavo tekoče kristalnih biokompatibilnih mikro laserjev smo uporabili estre
holesterolov, ki so holesterični tekoči kristali. Ti se že naravno nahajajo v telesu
in so biokompatibilni. Kot ojačevalni medij smo uporabili fluorescentno barvilo
Pyrromethene 580. Nosilni medij pa je bil glicerol, ki ima dovolj visok lomni količnik,
da preprečimo nastanek WG načinov.
Holesterični tekoči kristali se obnašajo kot eno-dimenzionalni fotonski kristali
s prepovedanim pasom za fotone z valovnimi dolžinami znotraj tega pasu. Če v
tekoči kristal primešamo še ojačevalni medij, kot je recimo fluorescentno barvilo,
lahko dobimo laser. Z zunanjim črpalnim laserjem ustrezne valovne dolžine svetimo
na holesteričen mikro laser in vzbujamo molekule fluorofora. Fluorescentna svetloba,
ki ima sučnost enako kot vijačnica tekočega kristala, se odbija na periodični strukturi
v skladu z Braggovim zakonom in se pri tem konstruktivno ali destruktivno ojačuje.
Pri sferičnih holesteričnih mikro laserjih laserska svetloba izhaja iz središča radialno
navzven v vse smeri. Na ta način dobimo 3D mikro laser.
Laserski vrh je pozicioniran na enem ali obeh robovih prepovedanega pasu, kjer
je gostota stanj največja. Življenjski čas fotona je dolg, zato je optična pot svetlobe
najdaljša in lahko pride do ojačanja ter s tem do laserskega delovanja. V sredini
prepovedanega pasu lasersko delovanje ni mogoče, saj je propagacija fotonov v tem
delu prepovedana, prav tako je spontana emisija malo verjetna. Zunaj prepoveda-
nega pasu je odbojnost nizka in prepustnost visoka, zato je življenjski čas fotonov
krajši. Posledično je ojačanje nižje in za lasersko delovanje bi potrebovali precej
večje moči črpanja, da bi presegli laserski prag.
Iz primerne mešanice treh različnih holesteričnih tekočih kristalov so se tvorili
sferični fotonski kristali s čebulno strukturo (Slika 4.21). Čebulna struktura je posle-
dica periodičnega spreminjanja lomnega količnika, ta pa je posledica samo urejene
vijačne strukture direktorskega polja. Ko holesterične tekoče kristale izpostavimo
nosilnemu mediju (glicerol), in zmes rahlo mešamo, se oblikujejo v kapljice. Njihova
velikost je bila med 20 in 80 µm. Teoretična spodnja meja velikosti za lasersko delo-
vanje holesteričnih mikro laserjev je okoli 15 µm. Zaradi svoje periodične strukture
in hoda vijačnice, ki je primerljiv z valovno dolžino svetlobe, holesterični mikro laser
selektivno odbija svetlobo v skladu z Braggovim zakonom. Deluje kot fotonski kri-
stal s prepovedanim pasom, ki ga določata redni in izredni lomni količnik ter valovna
dolžina svetlobe (enačbi 2.59, 2.61).
Holesterično mešanico smo pripravili iz treh vrst holesteričnih tekočih kristalov
v optimalnem medsebojnem razmerju, kot je bilo opisano v prejšnjem poglavju.
Holesterični mešanici smo dodali fluorescentno barvilo Pyrromethene 580 in celo-
tno mešanico (∼ 1 µl) dodali v 0.5ml glicerola ter premešali, da so nastale mikro
kapljice. Da je tekoči kristal znotraj kapljic pravilno orientiran, smo preverili pod
prekrižanima polarizatorjema. Kapljice morajo imeti strukturo temnega križa po
sredini, kjer ne pride nič svetlobe skozi (Slika 4.22). To kaže na dobro orientacijo
molekul tekočega kristala po celotni prostornini kapljice. Molekule so orientirane
tangentno na rob v vsaki lupini in tvorijo vijačnico, ki kaže iz središča radialno
navzven proti površju v vseh smereh. Svetloba potuje vzdolž vijačnice in pri tem
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Slika 4.21: Holesterični tekoči kristal v obliki sfere s čebulno notranjo strukturo.
Vijačnice se vijejo iz središča radialno navzven. Vzdolž vijačnice se širi laserska
svetloba, ki jo oddaja holesterični mikro laser. Na ta način dobimo 3D mikro laser,
ki oddajo svetlobo izotropno v vse smeri. Z zeleno je označena svetloba zunanjega
črpalnega laserja.
“čuti” prepovedan pas, zato se samo dovoljene valovne dolžine odbijajo in ojačujejo
v resonatorju dokler ojačanje ni dovolj veliko, in dobimo laser.
Slika 4.22: Na sliki je skupina holesteričnih mikro resonatorjev v glicerolu. Slika
je posneta pod prekrižanima polarizatorjema, zato vidimo simetričen črn križ po
sredini kapljice. Ta nakazuje pravilno urejenost molekul tekočega kristala znotraj
resonatorja. Merilo: 50 µm.
Na kapljicah opazimo tudi linijske defekte, ki se širijo iz središča kapljice proti
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površju (Slika 4.23b). To so področja, kjer os vijačnice ni enolično definirana. Na
tem območju pride do linije dvojnega zvitja v obliki dvojne vijačnice, kjer je direktor
usmerjen bolj v radialni smeri kot v tangentni. Takšna ureditev je posledica topo-
loškega dejstva, da sfere ne moremo lepo počesati brez, da bi tvorili vsaj en defekt,
kjer je orientacija molekul nedefinirana. Pomemben parameter, ki definira stabilnost
holesterične kapljice je razmerje med premerom kapljice (d) in hodom vijačnice (p),
N = 2d/p. V našem primeru je N ≫ 7, zato je najbolj stabilna čebulna struktura
kapljic s koncentričnimi sferami. Defekti so v tem primeru dveh vrst: radialni ali di-
ametralni in povezujejo dve singularni točki na površju sfere, v katerih je površinski
defekt [44].
Holesterične mikro laserje smo vzbujali z zunanjim pulznim laserjem pri podvo-
jeni frekvenci (Nd:YAG z valovno dolžino λ = 532 nm in trajanjem pulza 1 ns) z
repeticijsko frekvenco 10Hz. Emitirana svetloba je izhajala iz središča mikro laserja
(Slika 4.23a).
a)       b)
Slika 4.23: a) Holesterični mikro laser v času delovanja. Laserska svetloba izhaja
iz središča radialno navzven v vse smeri, tako dosežemo 3D laser. Šibka svetloba
v ozadju je uporabljena za osvetlitev kapljice. b) Holesterični mikro resonator pod
prekrižanima polarizatorjema. Zgoraj levo je s puščico označena linija topološkega
defekta. Merilo na obeh slikah: 30 µm.
Spekter hlesteričnih mikro laserjev je drugačen od spektra WGM mikro laserjev.
Pri holesteričnih mikro laserjih na spektru vidimo samo eno ali dve ozki črti, ki
ustrezata laserskemu delovanju na robovih prepovedanega pasu (Slika 4.24). Ka-
tera od črt bo vidna na spektru zavisi od pozicije prepovedanega pasu relativno na
ojačevalni spekter fluorescentnega barvila.
Ena izmed prednosti laserja, ki deluje na principu fotonskega kristala je, da je
valovna dolžina laserskega delovanja neodvisna od velikosti mikro laserja, ampak
samo od periodičnosti (hod vijačnice). Standardna deviacija valovnih dolžin laser-
skega delovanja med različnimi mikro laserji je bila samo ∼ 1 nm. To je zelo velika
prednost v primerjavi z WGM mikro laserji, kjer je spekter laserskega delovanja
močno odvisen od velikosti mikro laserja. Zato holesterični mikro laserji omogočajo
ustreznejšo osnovo za senzoriko kot WGM mikro laserji, kjer moramo za vsak mikro
laser posebej pomeriti referenčni spekter zaradi njegove neznane velikosti.
Lastnost holesteričnih kristalov je, da je hod vijačnice in s tem periodičnost
močno odvisna funkcija temperature. To lastnost smo izkoristili v naših eksperi-
mentih. V vzorcu smo izbrali en mikro laser in ga ves čas z enako močjo vzbujali z
zunanjim pulznim laserjem. Vzorec smo na mikroskopski mizici ves čas homogeno
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Slika 4.24: Spekter holesteričnega mikro laserja pri dveh različnih temperaturah
(25 ◦C in 39 ◦C) okolice. Pri prvem spektru vidimo vrh pri eni valovni dolžini, pri
drugem pa pri dveh. Vrh se vedno pojavi na robu prepovedanega pasu, če je ta še
znotraj fluorescenčnega spektra ojačevalnega medija. Pri nižji temperaturi vidimo
le vrh pri koncu prepovedanega pasu (daljša valovna dolžina), ker je vrh na začetku
prepovedanega pasu pri krajši valovni dolžini, ki je zunaj območja ojačevalnega
spektra. Pri višji temperaturi se prepovedan pas premakne proti daljšim valovnim
dolžinam in vidimo dva vrhova na začetku in koncu prepovedanega pasu.
segrevali po celotnem vzorcu. Temperaturo smo diskretno spreminjali po 1 ◦C na
vsakih 5min in posneli spekter. Meritve smo ponovili na več različnih mikro laserjih
in povsod so bili rezultati primerljivi. Valovna dolžina laserskih vrhov raste skoraj
linearno s temperaturo okolice (Slika 4.25), kot
λ = kT + λ0. (4.7)
Pri nižjih temperaturah opazimo samo en laserski vrh, ta se pojavi na zgornjem
delu prepovedanega pasu. Ta laserski vrh lahko opišemo z enačbo 4.7 s koeficientoma
k = 2.18 nmK−1(1± 2%), λ0 = 502.16 nm. (4.8)
Pri višjih temperaturah opazimo dva laserska vrhova, en na spodnjem in en za
zgornjem delu prepovedanega pasu. Laserski vrh na zgornjem delu prepovedanega
pasu lahko opišemo z enačbo 4.7 s koeficientoma
k = 2.25 nmK−1(1± 5%), λ0 = 482.85 nm. (4.9)
Strmini premic sta v okviru napake neločljivi. Iz tega lahko zaključimo, da so
vsi učinki, ki bi vplivali na različno strmino, na primer spreminjanje dvolomnosti s
temperaturo in s tem položaj prepovedanega pasu in laserskih vrhov (enačba 2.61),
manjši od natančnosti našega eksperimenta.
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Slika 4.25: Odvisnost valovne dolžine laserskih vrhov v holesteričnih mikro laserjih
od temperature okolice. Vidimo, da je na obeh straneh prepovedanega pasu približno
linearen trend naraščanja valovne dolžine laserskih vrhov s temperaturo. Strmina
naraščanja je na spodnjem robu prepovedanega pasu 2.25 nmK−1, na zgornjem robu
pa 2.18 nmK−1.
Holesteričnih mikro laserjev ne moremo direktno vstaviti v tkivo, ker bi se zlili
z okolišim tkivom in se tako sferična struktura ne bi ohranila. Če jih vstavimo v
kri, rdeče krvne celice agregirajo na površju mikro resonatorja in spremenijo njegovo
notranjo strukturo [39]. Za uporabo holesteričnih mikro laserjev v bioloških tkivih
bo potrebno holesterične mikro laserje oviti v lupino ali vstaviti v trdno matriko, ki
bi omogočila stabilnost teh laserjev v tkivu in občutljivost na zunanje parametre.
Holesterični mikro laserji v vodni raztopini so bili stabilni nekaj dni po pripravi.
Po nekaj tednih so se v vodi popolnoma raztopili.
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V tem magistrskem delu smo demonstrirali dve vrsti biokompatibilnih in biorazgra-
dljivih mikro laserjev: Whispering Gallery Mode (WGM) mikro laserje in Braggove
mikro laserje. Prve smo izdelali iz polimera PLLA in jih dopirali s fluorescentnim
barvilom Nile Red. Drugi tip mikro laserjev so bili Braggovi mikro laserji, izdelani
iz holesteričnih tekočih kristalov, ki so v našem primeru estri holesterola. Tudi te
mikro laserje smo dopirali s fluorescentnim barvilom. Pomembna lastnost vsakega
mikro resonatorja je Q-faktor, ki pove kako dobro je svetloba ujeta znotraj. Oba
tipa laserjev imata visoke Q-faktorje (> 105), kar jih dela zelo uporabne za različne
aplikacije, npr. biosenzorika.
Proučevali smo vpliv velikosti WGM mikro laserjev na njihov spekter. Opazili in
pojasnili smo vzrok za premikanje ovojnice spektra proti daljšim valovnim dolžinam
z večanjem velikosti mikro laserja. Število laserskih načinov je večje v večjih mikro
laserjih in razmik med sosednimi vrhovi je manjši.
Demonstrirali smo delovanje WGM mikro laserjev v tkivu. Z napravo za te-
toviranje smo izdelali laserski tatu na prašičji koži. Uspelo nam je zaznati mikro
laser na globini 100 µm pod površjem kože in izmeriti njegov spekter. Zaradi moč-
nega sipanja svetlobe v tkivu mikro laserje ne moremo jasno videti, določiti oblike
in točne pozicije. Laserske vrhove pa lahko še vedno lahko zaznamo in sipanje ter
absorpcija ne vplivata na laserski spekter, ki vsebuje koristne informacije. Vgrajeni
laserji imajo številne prednosti v primerjavi s fluorescenco zaradi ostrih laserskih
črt, ki omogočajo bolj natančno senzoriko.
WGM mikro laserji so zaradi visokih Q-faktorjev uporabni kot senzorji. Ker so
sklopljeni z okoliškim medijem preko evanescentnega polja, ki eksponentno pada in
je občutljivo samo na razdalji ∼ λ od površine, lahko zaznamo vsako spremembo
v okolici mikro laserja. Biokompatibilne WGM mikro laserje smo poskusili upora-
biti kot senzorje koncentracije glukoze. Glukoza spremeni lomni količnik okoliškega
medija. Problem WGM mikro laserjev je, da je spekter odvisen od velikosti, zato
moramo vsak laser posebej najprej pomeriti, da poznamo začetno točko. Tu je bil
glavni problem eksperimenta – mikro laser se ni smel premakniti med dodajanjem
raztopine glukoze. Ker z dodajanjem raztopine glukoze povzročamo tokove, smo
morali mikro laserje nekoliko izolirati od okolice. To smo naredili s tanko folijo, ki je
svojemu namenu dobro služila, saj se ob previdnem in počasnem dodajanju glukoze
mikro laser ni premaknil. Slabost te metode je bila počasno in nehomogeno meša-
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nje raztopine. To vidimo iz rezultatov meritev, ki smo jih primerjali s teoretičnimi
izračuni. Odstopanja so precej velika in sklepamo, da je glavni razlog nehomogeno
mešanje raztopine. To bi morda lahko rešili z mikrofluidičnim vezjem z majhno
luknjico, kamor bi se ujel mikro laser. Po vezju bi lahko črpali raztopino z znano
koncentracijo glukoze in tako dobili bolj točne rezultate. Rezultati pokažejo tudi,
da imajo TM načini večji odziv na spremembe kot TE načini. Z večanjem velikosti
mikro resonatorja se občutljivost pri dani spremembi lomnega količnika manjša. Ta
trend opazimo tudi v eksperimentih. Dejanske spremembe v okolici z WGM mikro
laserji merimo samo posredno preko spremembe lomnega količnika okoliškega me-
dija. Spremembe lahko zazanavamo samo v neposredni okolici mikro laserja zaradi
hitro padajočega evanescentnega polja. Na lomni količnik vpliva več dejavnikov. Če
želimo meriti koncentracijo glukoze v krvi, moramo najprej izdelati mikro laser, ki
bo občutljiv izključno na glukozo in ne na še veliko ostalih molekul v krvi. WGM
mikro laserje bi morali oviti v hidrogel, ki nase veže samo specifične molekule ali pa
ima pore velikosti molekul glukoze in na ta način večje molekule ne morejo priti v
neposredno okolico mikro laserja [2].
Braggove mikro laserje smo preizkusili kot senzorje temperature. S temperaturo
spreminjamo hod vijačnice in lomna količnika ter s tem periodičnost strukture ho-
lesteričnega tekočega kristala. To pa vpliva na položaj prepovedanega pasu in s
tem laserske vrhove, ki jih dobimo na enem ali obeh robovih prepovedanega pasu.
Položaj laserskih vrhov se skoraj linearno spreminja s temperaturo. Standardna de-
viacija valovnih dolžin laserskih vrhov med posameznimi mikro laserji je bila samo
∼ 1 nm. Prednost fotonskih kristalov je, da je laserski spekter neodvisen od veliko-
sti mikro laserja ampak zavisi samo od periodičnosti. Na ta način nam ni potrebno
umerjati vsakega mikro laserja posebej. Holesteričnih mikro laserjev ne moremo di-
rektno vstaviti v tkivo, ker bi se zlili z okoliškim medijem. Izziv prihodnjih raziskav
bo razvoj postopka vstavitve biokompatibilnih Braggovih mikro laserjev v tkivo.
Braggovi laserji polimerizirani v trdno sfero so lahko temperaturno neobčutljivi [45].
Periodičnost polimeriziranih holesteričnih tekočih kristalov je občutljiva na kovinske
ione [46], amino kisline in pH [47], kar je zelo zanimivo za biomolekularno senzoriko.
V tem delu smo kot ojačevalni medij mikro laserjev uporabili sintetična fluore-
scentna barvila. V prihodnje bo potrebno dodelati postopek za izdelavo popolnoma
biokompatibilnih mikro laserjev, vključno s fluorescentnim barvilom. Poskusili smo
uporabiti medicinsko dovoljena barvila (Fluorescein in ICG), vendar nismo dosegli
laserskega delovanja.
Obstoj biokompatibilnih in biorazgradljivih mikro laserjev iz snovi, ki so dovo-
ljene za medicinsko uporabo ali že same po sebi prisotne v telesu, bi odprlo nove
možnosti za bazične raziskave, kot tudi za medicinsko diagnostiko ali terapije.
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